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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou rotacnich susSicich a sitrovacich peci.
Prvni ¢ast prace pojednava o konstrukénim feSeni téchto peci, procesech, které v nich
probihaji a o riznych moznostech jejich technologickych zapojeni. V druhé ¢asti jsou
provedeny dva experimenty. Prvni se zabyva urenim zdrzné doby materialu v bubnu
susici rotacni pece v zdvislosti na frekvenci otaceni a sklonu rota¢ni pece. Zkousky
vyhodnotily zvlast' zavislost zdrzné doby na frekvenci otaceni a sklonu pece. Z téchto
dat byla stanovena regresni rovnice, ktera popisuje zavislost zdrzné doby na frekvenci
otaceni a sklonu pece. Vysledky regresni rovnice, v porovnani s rovnicemi z literatury,
umoziuje presnéjsi vypocet zdrzné doby (s odchylkou jedné minuty) pro dany material
a podminky suSeni. Druhy experiment je zaméfen na sestavené materialové a tepelné
bilance konkrétniho susiciho procesu. Materidlem byl vlhky drceny tetrapack. Byly
stanoveny technologické podminky pro tento materialu, potfebny piikon hotaku a
tepelné ztraty distribuce tepla mezi materialem a spalinami. Pfi suseni materialu bylo
odvedeno témét 80 procent tepla spalinami. Zbylych 20 procent bylo rozdéleno mezi
latentni teplo (potiebné na odpafeni vody z materidlu), materidl a tepelné ztraty
povrchem plaste.

KLiCOVA SLOVA

Rotaéni pec, suseni, sintrovani, souproudy, protiproudy, materidlova a tepelné bilance

ABSTRACT

This thesis deals with rotary drying and sintering kilns. The first part focused upon
construction of the kilns, kiln processes and the options of technological arrangement of
the kilns. The thesis second part presents two experiments. The first one is targeted to
find the relation between residence time, kiln rotary speed and kiln slope in longitudinal
direction. The examinations analysed individually the relation between kiln rotary speed
and residence time and the relation between kiln slope and residence time. Finally, the
regression equation describing the relation between holding time, kiln rotary speed and
kiln rake was established. The results given by regression equation much closer to the
real one then the results given by literature. The difference between real residence time
and the regression one is about one minute. The second one is concerned with producing
a set of equations with respect of mass and heat balance in case of drying process. The
input material was wet crushed tetra packs. There were established technological
conditions of the material, necessary burner energy input, heat losses and distribution of
heat between material and flue gas. There were taken away almost 80 percent of heat
energy by flue gases. The remaining 20 percent was divided between latent heat,
material and heat losses through the shell of the rotary kiln.
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1 Uvod

Rotac¢ni pece jsou multifunk¢ni zatizeni, které se pouziva ke zpracovavani pevnych latek
tepelnymi procesy jako je suSeni, spalovani, ohiev, kalcinace nebo sintrovani, ale také
mechanickymi procesy jako je napiiklad michani. Nejcastéji jsou rota¢ni pece vyuzivany
pii vyrob¢ cementu, coz je proces, pro ktery byly rotaéni pece piivodné vynalezeny. Jejich
univerzalnost v§ak umoznuje jejich vyuziti také v jinych aplikacich, jako naptiklad ve
spalovnach komunalnich odpadi. Rota¢ni pec se stala pateinim ¢lankem mnoha novych
primyslovych odvétvi. Dusledkem téchto aplikaci probiha neustdly vyvoj a
zdokonalovani téchto zafizeni. [1] [2]

Diplomova prace je rozdélena na resersni a experimentalni ¢ast.

V reSersni Casti je popsana konstrukce rotacnich peci, jejich vyuziti a moznosti jejich
technologickych usporadani. Rotacni pece jsou od zacatku prace Clenény na suSici a
sintrovaci rota¢ni pece. Susici rotacni pece jsou ur€eny k odstranovani vody z vlhkych
materiald, zatimco pomoci sintrovacich rotac¢nich peci je docileno zmény materialové
struktury a tim také materidlovych vlastnosti. V reSerSni Casti jsou popsany procesy
probihajicich v rotaénich pecich, konstrukéni feSeni jednotlivych ¢asti peci a také
moznosti jejich pouziti.

Pro vypracovani experimentalni ¢asti byly stanoveny tyto cile:

e Stanovit zavislost zdrzné doby konkrétniho materidlu v bubnu rotacni pece na
frekvenci otaceni a sklonu bubnu rotacni pece

e Vytvofit matematickou zavislost zdrzné doby na konkrétnich parametrech

e Vytvofit materidlovou bilanci susiciho procesu

e Vytvofit tepelnou bilanci susiciho procesu

e Stanovit materidlové a tepelné ztraty rotacni pece
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2 Strucna historie rotacnich peci
Vyvoj rotacnich peci byl uzce spjaty s vyvojem zpracovani vapna a cementu. Zaklad
vyvoje cementu polozili Egyptané mezi 1éty 3000 a 300 pred naSim letopoctem, diky
¢emuz byli schopni budovat obrovské projekty, jako jsou naptiklad pyramidy.

Nasledovala je Cina, kde materidlova smés podobna cementu dala za vznik slavné Velké
¢inské zdi. [3]

Prvni zminky o pecich, tehdy jesté hlinénych, se datuji vice nez 2000 let do minulosti,
kdy je vyuzivali Rimané k paleni vapna. Podobné pece byly nalezeny také v Americe,
Kalifornii, kde je ptivodni Mexi¢ané vyuzivali také k vyrobé vapna z vapence. V 19.
stoleti se v Americe zaCaly konstruovat prvni kominové pece (obr. 2.1), které byly
stavény jeste jako pece vertikalni.

Obr. 2.1 Prvni kominové pece (Kalifornie) [1]

Zaklad modernim rotacnim pecim polozil v roce 1885 Frederick Ransome, ktery si
nechal v Anglii patentovat prvni funk¢ni rotacni pec. Tyto pece, oznaCovany jako
Ransomovy pece, byl sice pokrokovy vynalez, avSak stale bylo potfeba mnoho let prace,
nez byly vyvinuty opravdu pln¢€ funk¢ni a spolehlivé rotacni pece. Ransomovy pece
metily 45 centimetrit v pruméru, byly dlouhé 4,5 metru a postupné vytlacily vSechny
ostatni varianty peci, ve kterych dochazelo k vyrob¢é cementu a vapna. Na obr. 2.2 je
zobrazena prvni Britska rota¢ni pec z roku 1901, kterou vytvoftila spole¢nost Martin Earle
[4]. Jak $el vyvoj rotacnich peci dal, tak se také tyto pece postupné zvétSovaly. Napriklad
v 60. letech 20. stoleti se pro cementaisky primysl vyrabély pece s rozméry az 6,5 metru
v priméru a délkou 238 metrd. Tento enormni rast velikosti peci vSak s sebou ptinesl
také mnoho problémull spojené se snizenim zivotnosti peci, nedostatecnym chlazenim ¢i




Rotacni susici a sintrovaci pece Bc. Svatomir Rafaj

castym Selhavanim mechanickych soucasti peci. Toto vSe a energetickd krize vedla
k revoluci v konstrukci téchto zatizeni. Uspora paliva se stala prioritou pro vétsinu
spoleCnosti, coz vedlo krozvoji stavajicich technologii a =zaclenovani prvkl
zefektivijicich probihajici proces, jako jsou napiiklad piedehiivaci kolony. [1]

Obr. 2.2 Prvni Britskad rotacni pec [4]

Dnesni rotaci pece jsou moderni zatizeni, jejichz vyvoj trval vice nez jedno stoleti a
stale trva. Jsou univerzalni, konstruuji se v rozmanitych velikostech dle pozadavki
jednotlivych provozi a jsou osazeny nejmodernéjsSimi technologickymi prvky.
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3 Rotacni pece

Rotacni pece délime na dvé hlavni skupiny. Susici rotacni a Sintrovaci rotacni pece, ve
kterych, na rozdil od béznych susicich peci, dochédzi vlivem tepla ke zmén¢ struktury
zpracovavaného materialu. Z konstrukéni stranky se od sebe tyto pece piilis nelisi, avSak
jejich prakticka aplikace je velmi odlisSna. V nasledujicich podkapitolach budou
jednotlivé rotacni pece vice popsany.

3.1 Sintrovaci rotac¢ni pece
Sintrovaci rota¢ni pece (obr. 3.1), jsou pece, ve kterych dochazi k chemické reakci nebo
dochazi ke zméné struktury materidlu. Toho je docileno udrzovanim materidlu na
specifické teploté pro ptredem uréeny Casovy usek. Tyto teploty a zdrzny Cas je urcen
z teplotnich profilt zalozenych na chemické a tepelné analyze zpracovavaného materilu.
Sintrovaci rotacni pece dokazi bézné pracovat v teplotnim rozmezi az 850-1400 °C [5].

Sintrovaci pece se diky tomu vyuZzivaji pro celou fadu procest, naptiklad pro kalcinaci,
tepelnou desorpci, organické spalovani, tepelné povrchové lipravy ¢i sintrovani samotné.

[1]

\ DN \\

AN

Obr. 3.1 Sintrovaci rotacni pece [6]

3.1.1 Probihajici procesy

e Kalcinace

Kalcinace je proces, pii kterém dochazi k chemické separaci pii vysokych
teplotach. Vyuziva se predevSim k ziskani anorganickych materialt. Naptiklad
vyroba véapna, kdy dochazi ke vzniku oxidu vépenatého a oxidu uhli¢itého
z uhli¢itanu vapenatého.
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e Termalni desorpce

Termalni desorpce je proces, pii kterém dochazi k oddéleni tékavé latky ze
vstupni smési. Metoda se zaklada na rtiznych bodech varu jednotlivych slozek.
Vyuziva se naptiklad k odstranovani pesticidi z pisku. V rotacni peci je
udrzovana takova teplota, aby dochazelo k odpafovani pesticidi bez nezadouciho
taveni vsazky.

e Organické spalovani

Organické spalovani je proces, pii kterém spalovanim vsazky chceme ziskat
mensi objem. Vyuziva se bézn¢ ve spalovnach komunalnich odpadu, kde je snaha
snizit objem odpadu pred ulozenim na skladku a ziskat z n¢j maximalni mnozstvi
energie, ktera by mohla byt vhodné vyuzivéna naptiklad k topnym uceltim.

e Sintrovani

Sintrovani je proces, pii kterém je surovy material zahtivan na teplotu blizkou jeji
teploty tani, ¢imz se zlepSuji pevnostni vlastnosti dané vsazky.

e Tepelné povrchové tpravy

Tepelné povrchové Upravy jsou procesem, pii kterém dochazi k pokryti tepelné
odolngj$iho materialu (jadra) materidlem méné tepeln¢ odolnym. Tento materidl
zaCina pfi urcité teploté tat a rovhoméerné pokryva sténu pevného materialu. Tato
metoda povrchovych tprav se od ostatnich, netepelnych, metod lisi
rovnomé&rnéjSim krytim a siln€j$im ptilnutim kryci vrstvy k upravovanému jadru.

¢ Redukce kysliku oxidem uhelnatym

Redukce kysliku oxidem uhelnatym je proces, pfi kterém je z vsazky, pfevazné
pomoci oxidu uhelnatého, odstranovan kyslik, ktery by byl nezadouci pfimési
Vv dalSich technologickych krocich.

3.2 SuSici rotac¢ni pece

Technologie primyslového suSeni se vyviji uz stovky let. Na zacatku se jako suSici
element vyuzivalo slunce a vitr, coz byl ovSem zdlouhavy proces. S pozadavkem na
rychlej$i suseni bylo nezbytné nalézt lepSi metody, jak teplo a proudéni vzduchu
kontrolovan¢ vyuzivat k maximalizovani suSiciho procesu. Na zacatku se k suSeni
materialt vyuzivaly klasické pece, které byly s rozvijejicim se primyslem nahrazeny
dne$nimi susicimi systémy. Susici proces se od jeho zac¢atkii mnohonasobné urychlil a je
1 nadéale vyvijen a zlepSovan. SuSici zafizeni jsou pokrocilejsi se stale zvysujici se
ucinnosti. [7]
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Susici rotacni pece (obr. 3.2) naSly své bezkonkurencéni primyslové uplatnéni
Vv procesu suseni vétSiny sypkych materiald. Schopnost zpracovavat velké mnozstvi
rozdilnych materialti, robustni konstrukce, spolehlivost a flexibilita pomohla rota¢nim
pecim expandovat témét do vSech primyslovych odvétvich. Susici rotacni pece nejsou
vyuzivany pouze pii zpracovavani nerostnych surovin a vyrobé zemédélskych hnojiv, ale
Vv celé radé prumyslovych odvétvich véetné potravinarského ¢i chemického pramyslu.

D — g T——
i I , -

L 59 Sa8

Obr. 3.2 Susici rotacni pec [9]

3.2.1 Susici proces

Jedna se o proces, pfi kterém je odstranovana zadrzena kapalna faze (vlhkost) z tuhé faze.
Tohoto lze dosédhnout riznymi metodami, které se déli na mechanické, fyzikalné-
chemické a tepelné, coz jsou pravé metody, které probihaji v rotaénich susicich pecich.
Nutny piedpoklad pro suSeni je ten, ze suSeny materidl musi byt ,,vlIhéi* nez suSici
médium. Vlhkému materialu je nutno dodat minimalné tolik tepla, aby byla kapalina
v materialu pfevedena na pary. Je tedy nutno dodat teplo potiebné k zahtati vsazky na
teplotu varu odpafované kapaliny a jeji vyparné teplo. SuSicim médiem je v ptipadu
rotacnich peci proud prehratého vzduchu. Z hlediska sdileni hmoty se jedna o d¢j difuze,
ktera probihd ve dvou krocich. Vnéjsi diftize se odehrava, jak z nazvu vyplyva, na
povrchu suSeného materialu, kde povrchova vlhkost pfechazi do proudu vzduchu. Vnitini
difuze naopak probiha uvnit suSeného materialu a jedna se o postup vlhkosti smérem
k jeho povrchu. [8]
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4 Konstrukce rota¢nich peci

Konstrukce jak suSicich, tak sintrovacich rota¢nich peci je velmi obdobn4, bude tedy
popsana V jedné kapitole a na konkrétni odliSnosti bude poukazano u jednotlivych
komponent.

Hlavni ¢asti rotaénich peci je valec neboli buben, do jehoz c&ela je piivadén
zpracovavany materidl. Material postupuje peci za pomoci rotaéniho pohybu bubnu a jeho
sklonu. Béhem tohoto pohybu je vystavovan tepelnému pisobeni horkého vzduchu a
spalin, produkovanymi hotdkem uvnitt rotaéni pece. Diky tomuto tepelnému plisobeni
probihd v peci pozadovany technologicky proces. Pro zvySeni G€innosti procesu jsou
rotacni pece osazeny specialnimi technologickymi prvky, jako jsou napiiklad zvedaci
listy nebo tzv. ,,knocking systém®.

Odvod spalin

Kryt fetézu

Nosné obruce . |
| Rotacéni valec y

Obr. 4.1 Schéma sintrovaci rotacni pece [6]

Spalovaci komora PHyod vsizky

Lopatkova
vestavba

Rota¢ni mechanismus )
| materialu

Obr. 4.2 Schéma susici rotacni pece [9]
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4.1 Rotacni valec

Nejvetsi a zaroven nejspecifictéjsi ¢asti rotacni pece je rotacni valec, ¢asto nazyvan jako
rotacni buben. V této ¢asti rotacni pece probihéd nejvétsi ¢ast zpracovatelského procesu.
Buben musi byt konstruovan dostate¢né robustni, aby dokazal kontinualné zpracovavat
vétsi mnozstvi suroviny, a zaroveil odolny vii¢i vysokym teplotam, pfi kterych susici,
popt. sintrovaci proces probiha. Celkovy konstrukéni design rota¢niho valce ma velmi
vyznamny vliv na zpracovatelském procesu a je ve vétSiné piipadli upraven pro konkrétni
pozadavky jednotlivych pramyslovych aplikaci.

4.1.1 Plast
Pl1ast’ rota¢niho valce mize byt vyroben z riiznych materidlu. Mezi nejCastéji pouzivané
materidly na vyrobu plasti bubni rotacnich peci jsou uhlikata a nerezova ocel, Hastelloy
a Inconel. Dulezitou vlastnosti materialu pro plasté bubni je nizka tepelna vodivost,
jelikoz iniky tepla skrz sténu bubnu snizuji celkovou Géinnost rotaéni pece. [6]

Mimo vybér vhodného materialu je diilezité také zvolit spravnou tloustku plasté. VEtsi
tloustka plaste zajisti mensi uniky tepla, avSak navySuje cenu a hmotnost celé rotacni
pece. Je tedy dulezité najit optimalni tloustku spliujici jak technologické, tak
ekonomické faktory.

4.1.2 Vyzdivka (sintrovaci rotacni pece)

Jelikoz sintrovaci pece pracuji s, v nékterych piipadech mnohonasobné, vys$Simi
teplotami nez suSici pece, je nezbytné plast’ pece zevnitt oblozit kvalitni vyzdivkou, ktera
nejen ze chrani plast’ pfed vysokymi teplotami uvnitt pece, ale zaroven zabraniuje unikiim
tepla. Druht vyzdivek je cela fada. Lze je rozdéleni na dvé hlavni kategorie. Slévané (obr.
4.3) a cihlové (obr. 4.4). Kazdy z téchto typl ma své vyhody a nevyhody a rozhodnuti,
jakou vyzdivku pro konkrétni pfipad vyuzit, zavisi na teploté uvniti bubnu a chemickych
a fyzikalnich vlastnostech zpracovavaného materidlu. Cihlové vyzdivky jsou diky vyssi
odolnosti vUc¢i opotiebeni vyuzivany pifevazné pro abrazivni materidly. Jsou vSak
finanéné naro¢néjsi, jelikoz maji slozity instalaéni proces [1] [6].
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Obr. 4.3 Slévana vyzdivka [6] Obr. 4.4 Cihlova vyzdivka [6]
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Pro dosazeni €O nejvyssi ucinnosti pece je bézné, ze se vyzdivka tvoii z vice vrstev
(obr. 4.3 a obr. 4.4). Vnitini (pracovni) vrstva je v pifimém kontaktu se vsazkou, a proto
musi byt odolna viéi vysokym teplotam a abrazi. Problém je, Ze tato pevna, odolna a silna
vrstva ma dobrou tepelnou vodivost a nezabrani prestupu tepla. Toto je divod, pro¢ je
pod pracovni vrstvou umisténa vrstva izola¢ni, ktera chrani plast’ rota¢niho valce pred
poskozenim vlivem vysokych vnitinich teplot a zabranuje tepelnym ztratam. Izola¢ni
vrstva je vrstva s niz$i hustotou, hmotnosti, a hlavné nizkou tepelnou vodivosti. Pokud
jsou tepelné ztraty velkou prioritou, vyuziva se navic tieti vrstva vyrobend z keramickych
vlaken s velmi dobrymi izolaénimi vlastnostmi. Jaké vrstvy, o jakych tloustkach budou
vyzdivku tvofit, se urcCuje V zavislosti na konkrétnich poZzadavcich jednotlivych
prumyslovych aplikaci [6].

4.1.3 Upravy materialového 16Ze
V rotaénim valci probiha nejdulezitéjsi technologicky proces tvoren reakci vsazky
s horkym vzduchem (spalinami). Abychom dostali pozadovany produkt o co nejlepsi
jakosti, je nezbytné udrzovat vsazku v rotatnim bubnu po poZadovany Cas a zajistit co
nejlepsi prestup tepla do zpracovavaného materialu. Jeden ze zptisobu, jak tyto parametry
ovlivnit, je ptidani do bubnu specidlni konstrukéni dopliky.

Jizek

Pokud je technologii vyzadovéano zvysit zdrzny €as ¢i zvysit mnoZstvi materialu uvnitt
bubnu, pak jedno z pouzivanych feSeni jsou tzv. jizky (obr. 4.5). Ty funguji obdobné¢,
jako ptehrady na fekach. Material se zadrzuje pfed hrazi, ¢imz se prodluzuje jeho zdrzny
Cas a zvysuje se vySka vsazky. Poté material ,,pretéka‘ pres okraj jizku a opousti rotacni
valec. Takto umisténé jizky jsou nejefektivnéj$i pro rotacni pece s protiproudym
uspotadanim (blize vysvétleno v kapitole 5.2.2), jelikoz je material zadrzovan na misté
s nejvyssi teplotou vzduchu. Pokud to zpracovatelsky proces vyzZaduje, je mozné pouZzit
veétsi pocet jizkti na riznych pozicich v bubnu rotaéni pece. [6]
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Obr. 4.5 Jizek rotacniho valce [6]
Zvedaci lopatky

Zvedaci lopatky se vyuzivaji pfevazné u susicich rotacnich peci, ale mohou byt pouzity
také pti spékani za nizsich teplot v sintrovacich pecich. Konstrukénich feseni list existuje
mnoho, pfi¢em? jejich hlavnim tkolem je vynaset material po sténach rotujiciho valce a
nasledné ho takzvané sprchovat ptes proudici horky vzduch (obr. 4.6). Diky tomu je
zajistén efektivnéjsi pienos tepla mezi horkym vzduchem a vsazkou. Praktickd ukazka
takovychto zvedacich list je zobrazena na schématu susici pece (obr. 4.2) a v tab. 4.1
muzete vidét porovnani parametri pted a po aplikaci téchto lopatek do bubnu rota¢ni
pece. [9]

Obr. 4.6 Systém zvedacich lopatek [5]

Tab. 4.1 Zména parametrii pii pouziti zvedacich list [3]

Bez lopatek S lopatkami  Zména (%)

Hmotnostni tok (t/d) 650 970 47
Spotieba tepla (MJ/t) 2,8 2,1 -35
Teplota spalin na vystupu (°0) 650 390 -39
Rychlost rotace (ot/min) 1,6 2,7 70
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OblozZeni pece a vestavby

Struktura nékterych materiali mtize zptsobit kaskadovy pohyb celého 16ze napfic
rotacnim valcem, cemuz se snazime zabranit naptiklad pouzitim oblozenim peci rizného
tvaru nebo riznymi vestavbami, které narusuji materidlového 16Ze (dale pouze oblozeni).
Pokud vsazkou pouze ,klouze* bubnem rotaéni pece, nedochazi k rovhomérnému
rozloZeni tepla 16zi materialu (obr. 4.7). Vestavba zajist'uje maximalni u¢innost rotaéni

pece michanim vsazky a vynasenim tepelné neovlivnéného materialu do vnéjsich vrstev
16ze. [6]

Obr. 4.7 Teplotni profil materidlového l6Ze (vlevo); Oblozeni materidlového loZe (vpravo)

[6]

4.1.1 Nosné obruce
Aby byl zaruCen spravny pohyb rotatniho vélce, je nezbytné zajistit jeho adekvéatni
uloZeni a opory. Toho je docileno vyuzitim nosnych obruci (obr. 4.2) opfenych o vodici
kladky (obr. 4.1) s radialnimi kolecky. Nosné obruc¢e pomahaji rozlozit zatéz rotacni pece.
Vodici kladky zabranuji tlakem proti nosnym obruc¢im horizontdlnimu pohybu rotacniho
valce a zajisStuji plynuly a soustfedny rotacni pohyb bubnu. Vodici kladky obsahuji
podptrna valeckova loziska, které nesou vahu rota¢niho valce. [6]

4.2 Rotacni mechanismus
Rotacéni pohyb vélce rota¢ni pece miize byt zajistén pomoci nékolika typi mechanismu:
Retézovy, prevodovy, tieci a piimy. Jaky z mechanismii bude pouZity, zavisi pfevazné na
pozadovaném vykonu (velikosti) rota¢ni pece. [6]

4.2.1 Retézovy mechanismus
Mechanismus vyuzivajici klasického spojeni fetézu a ozubeného kola (obr. 4.8). Ozubeni
je Vv jednom misté¢ vytvoreno okolo celého obvodu rotacniho valce. Ten je pohanén
motorem pies prevodovku pomoci fetézu. Tento mechanismus je vyuzivan u stiedné
velkych rotac¢nich peci s prendsenym vykonem do 55 kW. Vyhody tohoto feseni jsou nizsi
finan¢ni naklady a jednoduchy provoz. [6]
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Obr. 4.8 Rotacni mechanismus — retézovy [2]

4.2.2 Pievodovy mechanismus
Pfevodovy mechanismus (obr. 4.9 a obr. 4.10) je nejlepsi feseni pro tézké rotacni pece se
schopnosti pienést vykon vyssi nez 55 kW. Kolem rota¢niho valce je opét vytvoreno
ozubenti, které v§ak neni pohanéno fetézem, ale druhym ozubenym kolem. Toto feSeni je

Obr. 4.9 Prevodovy mechanismus v praxi [4]
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Obr. 4.10 Model prevodového mechanismu [10]

4.2.3 Treci mechanismus
Na rozdil od pfevodového mechanismu, ktery je vyuzivan u velkych rotacnich peci, je
tfeci mechanismus idealni feSeni pro malé aplikace s niz§im vykonem pohonu. Rota¢ni
pohyb bubnu je v tomto pfipadé zajistén tienim plasté bubnu pece a radialnich kolecek,
na kterych je buben ulozen. Tyto kolecka jsou htideli spojeny s motorem o pozadovaném

vykonu k pohdnéni rota¢ni pece. Obvykle se tieci mechanismus vyuziva u rotacnich peci
do praméru 1,8 m [6].
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4.3 Horak

Hotak rota¢ni pece dodava teplo, které je potiebné samotnym procesem. Hotfdk mtize byt
konstruovan tak, aby dokazal vyuzivat rtizné druhy paliva jako napiiklad uhli, zemni
plyn, propan, naftu a dalsi bézn¢ vyuzivana paliva. Spravny navrh hofdku ma zasadni vliv
na zajisténi efektivity zpracovatelského procesu. Ptiklad takového hotaku, vyvijeny
spole¢nosti Metso Corporation, je zobrazen na obr. 4.11. Umisténi hofaku mutze byt bud’
piimo na jednom z Cel rota¢niho valce (obr. 4.1) v souproudém nebo protiproudém
uspotadani, nebo je umistén oddélené ve specialni spalovaci komoie (obr. 4.2). Spalovaci
komory se pouzivaji prevazné u susicich rotacnich peci, jelikoz je zde pozadovana nizsi
teplota v peci. V takovém piipad¢ spalovaci komora funguje také jako sméSovaci zafizeni
spalin a susiciho média (obvykle vzduchu). K hoteni tedy dochazi oddélené od materidlu
a ten se v bubnu dostava do kontaktu pouze s ohfatym proudicim médiem. Spalovaci
komory museji byt konstruovany tak, aby dokazaly odolavat teploté vznikajicimu pfi
spalovaci reakci. [3]

Obr. 4.11 Hordk (spol. Metso) [11]

Spalovaci reakce (4.1) je pfeména spalovaného paliva na chemické slouceniny reakci
daného paliva s oxidacnim ¢inidlem. Spalovani je exotermicka chemické reakce, coz je
reakce, u které dochazi k postupnému uvoliiovani vzniklé energie do okoli. Aby doslo
k zahajeni reakce, je nutné dosahnout zapalné teploty paliva, coz se obvykle provadi
vysokonapétové zapalovaci zatfizeni apod. Oxida¢nim ¢inidlem je nejcastéji vzduch, ale
mohou se vyuzivat také smési s velkym obsahem kysliku nebo ¢isty kyslik. [3]

Palivo + Oxidacni ¢initel — Spaliny + Energie (4.1)

Efektivnost spalovani a mnoZzstvi uvoliiovaného tepla miize byt posuzovana dle
intenzity, zafivosti a tvaru plamene. Ze spalovaci reakce (4.1) vyplyva, ze mnozstvi
produkovanych spalin je dana nadstechiometrickym piebytkem pomeéru paliva a
okyslicovadla. [3]
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4.3.1 Paliva

V rotacnich pecich se pouZivaji rizné druhy paliv, dle ekonomickych a technickych
pozadavkut. Jsou to paliva v plynném, kapalném ¢i pevném skupenstvi. Rota¢ni pece
mohou spalovat naptiklad zemni plyn, topné oleje, uhli, koks nebo kombinace téchto
zminénych paliv. Nejcastéji se jako primarni palivo v rotacnich pecich spaluje uhli ¢i
ropny koks vznikajici pti krakovani v ropnych rafinériich. Dals§i moznosti je vyuziti
spalitelnych odpadu. Ty zahrnuji napiiklad pouzité pneumatiky, hadry kontaminované
mastnotou, ¢i kapalné hotlavé materialy. Pouze ve Spojenych statech americkych ro¢né
vznikne pres 280 milionl ojetych pneumatik a vice nez tfetina z nich se spali v rotacnich
pecich pii vyrobé cementu. Zatizeni spalujici v rotacnich pecich jako doplikové palivo
pneumatiky, jsou povinny kontrolovat hodnoty vypousténych emisi. Emisni limity jsou
stanoveny platnou legislativou. Pokud hrozi piekroceni téchto limitl, je nutné zajistit
patfi¢né Cisténi spalin. [3]

4.3.2 Plamen

Pii posuzovani plamene sledujeme jeho stabilitu, délku, tvar, barvu a také samotné misto
vzniceni spalovaného paliva. Tyto charakteristiky maji velky vyznam pro vlastni
technologicky proces, a proto jsou hotaky pfizptisobeny tak, aby mohly ménit tvar a délku
plamene dle aktualnich pozadavku. [1]

Charakteristiky plamene jsou ovliviiovany riaznymi faktory. Délime je na dvé skupiny
podle toho, zda je miize operator rota¢ni pece ménit ¢i ne. V prvni skupiné faktori, nad
kterymi ma operator kontrolu, je napiiklad kvalita paliva, teplota paliva, teplota vzduchu,
hmotnostni tok paliva, pozice hotaku, a dalsi. Druha skupina zahrnuje naptiklad primér
vzduchového kandlu privadéjici vzduch do hofdku, primér rota¢niho valce, design
hotraku a vyhievnost paliva. Tyto charakteristiky nemize operator ménit, jelikoz vychazi
z konstrukéniho navrhu rotaéni pece ¢i vlastnosti pouzivanych materialt. [1]

Jedna z proménnych, ktera ma zasadni vliv na charakteristiku plamene, je mnozstvi
spalovaciho vzduchu pfivadéné do hotaku spolu se spalovanym palivem. Na obr. 4.12 je
tato zavislost vyobrazena. Prvni ptipad zobrazuje tvar plamene V pfipad¢, Ze vstupni smés
paliva obsahuje 100 % potiebného kysliku k prob&éhnuti spalovaci reakce. Plamen je
Vv tomto piipad¢ kratky, ostry a je zbarven bledé modie. Toto je zptisobeno tim, ze v§echen
potiebny kyslik je pfiveden hotdkem. Dalsi pfipady maji mensi podil kysliku ve vstupni
smésiato 75 %, 50 % a 25 %. V téchto pripadech musi spalovaci reakce Cerpat chybéjici
kyslik ze vzduchu ve spalovaci komote difuzi okolniho kysliku, coZ vede k prodlouZeni
plamene a také se zatne ménit zbarveni plamene. Bledé modry kuzel uvnitf plamene se
je ukazkou plamene v piipadé, ze vstupni proud je pouze palivo bez piidaného kysliku.
Takovyto plamen je velmi dlouhy a cely Zluté zbarveny. Nutno dodat, ze je-1i ve vSech
pifipadech spaleno stejné mnoZstvi molekul paliva, pak je uvolnéno také stejné mnoZzstvi
energie. Zasadni rozdil je ale v distribuci tepla podél délky rotaéniho valce ¢i spalovaci
komory. V praxi do spalovani vstupuje, vlivem netésnosti konstrukce, vys$§i mnozstvi
vzduchu, nez je predpokladano teoreticky. [3]
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Obr. 4.12 Viiv okysliceni na tvar plamene [3]
4.4 Vstupy a vystupy

4.4.1 Privod vsazky

Vsazka je do rotacni pece nej€astéji prepravovana pomoci Snekovych dopravnikii. Toto
se muze ovSem velmi liSit dle konkrétniho materidlu, ktery je jako vsdzka vyuzivén.
Dopravnik by mél byt robustni a mél by zabranovat aglomerovani materidlu, coz by
V opaéném pripad¢ vedlo k jeho ucpavani a tim pferuseni kontinualniho davkovéani. Na
obr. 4.13 je vidét ukazka moderniho $nekového dopravniku na viskozni latky spole¢nosti
RATAJ a.s., ktery byl vystavovan v Brn¢ na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v roce
2017.

Alternativou ke $nekovym dopravnikiim mohou byt jiné mechanické dopravniky, jako
naptiklad pasové, ¢lankové, hrabicové dopravniky ¢i redlery. [12]

Pokud rota¢ni pec neni ur¢ena k pravidelnému zpracovavani velkého mnozstvi vsazky,
muze byt vsazka do rotani pece pfivadéna manudlné, bez potieby specialnich
dopravnik.
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Obr. 4.13 Dopravnik spol. RATAJ a. s. (Foto autor)

4.4.2 Odvod produktu

Po dokonceni technologického procesu neboli poté, co material projde celou délkou
rota¢niho valce, je vysledny pevny produkt odveden z rota¢ni pece. Jak se dale s timto
produktem naklada, zavisi na konkrétni aplikaci. Pro ilustraci jsou dale ukazany dva
velmi odlisné ptiklady, jejichz produktem je bud’ popel, nebo dale zpracovavany material.

Spalovani kala

Pti spalovani odpadi vznik4d popel. Mensi mnoZstvi popele je undSeno spalinami a
odstranéno v systému c¢iSténi spalin, avSak vEétSi mnoZstvi popele se nachazi na dné
rota¢niho valce. Pfi dosaZeni konce rota¢niho valce je popel pomoci gravitacni sily
presunut do uzavienych kontejnert (obr. 4.14) a nasledné je zavezen na skladku. U
mensich peci mlize byt odstraniovani popele zajisténo pouze manudlné¢ pomoci mensi
nadoby, jak je vyobrazeno na (obr. 4.15). Naopak u velmi velkych zatizenich s velkou
produkci popelovin se popel pomoci dopravnikti presouva do uskladiiovacich sil (obr.
4.16), odkud je poté posupné odvazen na skladku. [2]
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'4
Obr. 4.14 Kontejnery na popel [2]

e
&

Obr. 4.15 Nddoba na popel

Pii nakladani s popelem a podobnymi residui se objevuje jeden velky problém
v podob& vysoké prasnosti. Castice popele jsou velmi lehké a jsou snadno unaseny
proudénim vzduchu. Proto je tendence pfesunovat tyto prasné castice v uzavienych
prostorach (uzaviené dopravniky, potrubi) nebo je ithned po opusténi rotacni pece vlhcit
vodou (obr. 4.17), ¢imz se na jednu stranu vyfesi problém prasnosti, ale na stranu druhou
vznikaji problémy jiné, jako napiiklad vy$si hmotnost dopravovaného residua. [2]

Obr. 4.16 Zarizeni s uskladiiovacimi sily [2] Obr. 4.17 Dopravnik na vihky popel [2]
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Vyroba cementu

Zéakladem vyroby cementu je spékani slinku. Slinek vznika jako produkt procesu
probihajiciho v rota¢ni peci. Cement vznika mletim ochlazeného slinku spolu s nutnymi
pifimésemi. Aby mohl byt slinek spravné rozemlet, nesmi byt jeho teplota vyssi nez 100
°C, avSak pfi vystupu z rotacni pece je teplota slinku mnohdy vyssi nez 1200 °C, proto
musi byt slinek v prvni fad¢ ochlazen. Existuje mnoho riznych zpasobt, jakymi se da
slinek ochlazovat, avSak historicky nejvyuzivanéjsi jsou tfi. Rota¢ni chladi¢, vyuzivan
pievazné v prvni poloviné 20. stoleti, planetarni chladi¢, ktera byl nejpouzivanéjsi mezi
1éty 1920 az 1970, a od druhé poloviny 20. stoleti aplikovany rostovy chladi¢. Mimo
ochlazovani slinku na pozadovanou teplotu mleti také chladi¢e zabranuji zbytecnym

ztratam tepelné energie, kterou by se sebou slinek vystupujici z pece odvedl. [4]

Rotacni chladi¢ (obr. 4.18) se konstrukéné velmi podoba rota¢ni peci. Je umistén
pfimo pod ni a chlazeny material do ni gravitaénim piisobenim pada ptimo z rotacni pece.
Chladici vzduch odebira teplo ze slinku a mohl byt poté vyuzivan jako predehtaty vzduch
Vv rotaéni peci, nebo k jinym tepelnym ucelam. [4]
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Obr. 4.18 Rotacni chladic [4]

Avsak rotacni chladi¢e mély zjevné nedostatky. Konstrukce rota¢nich chladi¢t byla
velmi slozita. Aby dochéazelo k samovolnému spadu materialu z rotacni pece do rota¢niho
chladi¢e, musela byt rota¢ni pec postavena vysoko na masivnich, drahych oporach. Pokud
mél byt predehtaty vzduch z rotacniho chladi¢e dopravovan do rota¢ni pece, muselo byt
zajisténo dostatené sani a velmi kvalitni tésnéni celého zafizeni. A do tretice, takto
slozita konstrukce obsahovala velké riziko poruchy mechanickych ¢asti a velmi slozity
servis zafizeni. Proto byla velka motivace vyvinout novy, lepsi zptisob, jak slinek chladit,
a to dalo za vznik planetarnim chladi¢tim (obr. 4.19). Tyto chladi¢e jsou konstrukéné
znacné¢ zjednodusené. Jedna se o skupinu chladicich valct, které jsou upevnény piimo po
obvodu rotacni pece a rotuji spolu s jejim rota¢nim valcem. Kdyz material dosdhne konce
rotatni pece, pokracuje v pohybu do planetarniho chladi¢e, kde je ochlazen na
pozadovanou teplotu a pada na dopravnik, ktery jej dopravi do mlyna. Chladici vzduch
je ohfivan a poté proudi pfimo do rotacni pece. Praktickd aplikace planetarniho chladice
je vyobrazena na obr. 4.20. [4]
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Obr. 4.19 Planetarni chladic [4]

Obr. 4.20 Planetdrni chladic¢ v praxi [4]

Ttetim typem chladice je chladi¢ rostovy. Ventilatory dopravuji studeny vzduch ptes
dérovany rost, po kterém se pohybuje slinek, prochazi jim a odebira jeho teplo. Existuji
rizné mechanismy, pomoci kterych je slinek sunut po rosStu, naptiklad na schématu
vyobrazeném na obr. 4.21 je pohybu slinku docileno pomoci kmitavého pohybu rostu. Na
rozdil od piedchazejicich dvou chladi¢tim, které jsou vyméniky tepla s protiproudym
tokem, je roStovy chladi¢ vyménik tepla s tokem ki#izovym. Tento mechanismus ma
mensi ucinnost, avSak nabizi jisté vyhody. Zatimco v piedchazejicich ptipadem byl
slinek, ktery Cerstvé vstupoval do chladice, chlazen jiz ohfatym vzduchem, v tomto
piipad€ je chlazen okamzit€¢ vzduchem studenym, coz vede k prudkému ochlazovani
slinku a tim ke zlepSeni jeho kvality. [4]
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Obr. 4.21 Rostovy chladic¢ [4]

4.4.3 Odvod spalin
Spaliny jsou z rota¢ni pece odvadény do systému c¢iSténi spalin, kde dochazi k jejich
¢isténi neboli odstraiiovani nezadoucich emisi, ptedtim, nez jsou vypustény kominem do
ovzdu$i. Emisni limity, kterymi se musi zafizeni fidit, jsou dény legislativou a jejich
dodrzovani je pro spole¢nost provozujici takovéto zafizeni zavazné dle Zakona o ochrané
ovzdusi (Zakon ¢. 201/2012 Sb.).

Mezi znecist'ujici latky obsazené ve spalindch se uvazuji naptiklad tuhé znecist'ujici
latky (TZL), organicka latky v plynné fazi vyjadiené celkovym obsahem organického
uhliku (TOC), oxidy dusiku (NOXx), dioxiny (PCDD) a furany (PCDF).

Cisténi spalin probihd v nékolika stupnich, pfiéem vkazdém znich dochéazi
K postupnému odstranovani nezadoucich latek a ochlazovani spalin. Existuje velké
mnozstvi zafizeni a technologii na €iSténi konkrétnich znecist'ujicich latek. Aby bylo
docileno co nejucinngjsiho ¢isténi, je nutné jednotlivé technologie kombinovat, ¢imz
vznikd systém na CiSténi spalin. Jednotlivé systémy se od sebe mohou, diky velkému
mnozstvi technologii a jejich kombinaci, velmi liSit. Vybér vhodného systému zavisi na
mnoha faktorech, mezi néz patii napiiklad financni naro¢nost, zastavbova plocha,
pritomnost pouzitelnych zafizeni na mist¢, a dalsi.

Piikladem takového systému na ¢isténi spalin muze byt napiiklad systém, ktery
vyuziva spalovna odpadii MaleSice (viz obr. 4.22). Prvnim Cdisticim zafizenim je
rozpraSovaci susarna, kde vstupuji spaliny pii teploté okolo 300 °C. Jedna se o cyklonu,
ve které¢ dochazi k oddé€leni pevnych castic ze spalin. Zbytkové tuhé ¢astice v podobé
prachu jsou odstranény ze spalin v elektrofiltru, kde maji spaliny teplotu asi 190 °C.
Spaliny zbaveny vétsiny tuhych latek putuji koutovodem do pracky, kde jsou ochlazeny
na 80 °C a nasledné promyvany vapennou suspenzi. Timto procesem dojde k odlouceni
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majoritniho mnozstvi HCI, HF, rtuti a dalSich kovii. Z pracky jsou spaliny dopravovany
pies odlu¢ova¢ kapek do absorbéru, ktery odstrani SO2 a zbytky HCI, HF. Takto
vyc€isténé spaliny maji teplotu 65-70 °C a jsou pomoci spalinového ventilatoru odvedeny
do komina, odkud odchézi do ovzdusi. Cestou do komina jsou vSak spaliny jesté ohiivany
Vv parnim trubkovém ohfivaci spalin na teplotu 110 °C (nad rosny bod). [13]
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Obr. 4.22 Schéma systému cisténi spalin ZEVO Malesice [13]
4.5 Technologické dopliky

4.5.1 Knocking systém
Velky problém, ktery se miZe u rota¢nich peci objevovat, je aglomerace materialu, ktera
zpusobuje velké snizeni ucinnosti rota¢ni pece prodluzovanim zdrzné doby materialu
uvniti bubnu. Aglomerace se objevuje, pokud se material na sebe lepi, nebo ulpiva na
sténéach bubnu.

Jednou z moznosti, jak tomuto jevu zamezit, je pouzitim tzv. knocking (v piekladu
»Klepaci®) systém. Ze samotného nazvu vyplyva hlavni princip této technologie, a to
odbourdvani nabaleného materidlu z vnitinich stén rotacniho valce pravidelnym
,klepanim* do rotujiciho bubnu. Spole¢nost FEECO International nabizi dvé konstrukéni
varianty, jak toto klepani vyvolavat. [14]
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PRINCIP KOULE V TRUBCE

Jedna se o preferovany knocking systém u rotac¢nich peci. Nejen, Ze je velmi ucinny, ale
obsahuje také mén¢ pohybujicich se ¢asti nez druhy z nabizenych systému, coz je velka
vyhoda z hlediska udrzby. Na rota¢ni valec se nainstaluje specialni prstenec osazeny
uzavienymi komorami s kouli (obr. 4.23). Pfi rotaci valce se postupné koule piesouvaji
Vv komote a v hornich polohach padaji a naradzeji do bubnu, ¢imz vytvaii vibrace a
sklepavaji material ze stén bubnu. [15]

Obr. 4.23 Ball & Tube knocking systém (zleva — schéma, komora, prsten) [15]
PRINCIP PNEUMATICKEHO KLADIVA

Tento systém vyuziva k pfenosu vibraci pneumatické kladivo, které je nainstalovano nad
rotacni valec a odbourdva nabaleny material udery do narazové plochy rotujiciho bubnu.
Velkou vyhodou této technologie je moznost jednoduse ménit velikost sily, kterou bude
kladivo na buben vyvijet, frekvenci udert ¢i moznost udery kladiva kdykoli vypnout.
Jedno z takovych kladiv je zobrazeno na obr. 4.24. [15]

Obr. 4.24 Kladivo knocking systému (zleva — schéma, kladivo) [15]
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4.5.2 Predehrivace a predkalcinatory
Systém piedehievu (obr. 4.25) je jednim ze zakladnich kament vSech modernich systémi
se sintrovaci rotaéni peci. Ulelem tohoto systému je vyuzit zbytkové teplo
Vv odchazejicich spalinach. Toto teplo je pouzito k urychleni kalcina¢niho procesu vsazky
jejim piedehievem. Spaliny se po odchodu z pece misi s novou vsazkou a tim predavaji
pevnym c¢asticim teplo. Smés spalin a predehiaté smeési je poté od sebe oddélena pomoci
cyklonu. Tento proces je poté jesté ndkolikrat zopakovan. Cim vice cyklond je u
predehiivaku pouzito, tim vyssi je jeho ucinnost, avSak s kazdym cyklonem se navysuje
tlakova ztrata v zafizeni. Bézn¢ se vyuziva tii az Sesti sériové zapojenych cyklonu (obr.
4.26). Dalsi vyhodou toho systému je schopnost odchytavat z odchazejicich spalin prasné

Castice a navracet je zpatky do rota¢ni pece. [4]
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Obr. 4.25 Schéma predehiivace [4]
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Obr. 4.26 Soustava cyklon [3]

Ptedkalcinator (obr. 4.27) ptedstavuje posledni krok ke zlepseni u¢innosti sintrovaci
rotacni pece. Jedna se o vySe zminény systém ptedehfevu vsazky doplnény o dodatecny
zdroj tepla, diky kterému je docileno idealni teploty vstupni vsazky do rota¢niho bubnu.

[4]
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Obr. 4.27 Schéma predkalcindtoru [4]
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5 Technologické usporadani
5.1 Podle zpisobu ohievu

5.1.1 Primy ohrev

Rotaéni pece s pfimym ohfevem (obr. 5.1) jsou pece, které maji hotfak umistény ptimo
v bubnu rota¢ni pece a specifické teploty ohfivaného materialu docili pfimym kontaktem
s plamenem. Konstrukéni feseni takovychto peci je piesné popsano v kapitole 4. Tento
druh rota¢nich peci je v praxi také nejcastéji vyuzivan, jelikoz dosahuji vyssich ucinnosti
nez rotaéni pece s nepiimym ohievem. Pouziva se k tepelnému zpracovani v mnoha
odvétvich, pocCinaje zemédélskym, tézaiskym ¢i chemickym pramyslem. Tento typ
ohfevu v8ak piinasi také nevyhody, mezi nejvétsi patii vyssi produkce (objem) spalin,
které je nutno Cistit pfed vypusténim do ovzdusi. Déle se tento typ nehodi ke zpracovavani
materialu, ktery nesmi pfijit do kontaktu s plamenem, ktery se musi zpracovavat
V inertnim prostiedi, nebo je velmi citlivy na vysoké teploty. Pro tyto piipady jsou naopak
vhodné rota¢ni pece s neptimym ohievem. [5] [6] [9]

Obr. 5.1 Rotacni pec s primym vytapéenim [4]

5.1.2 Neprimé ohrev

Zatimco rotacni pece s piimym ohfevem nabizi maximalni ucinnost, rotacni pece
S nepfimym ohfevem umoziiuji zpracovavat velmi citlivé materidly a materily, které se
zpracovavaji Vv inertnim prostiedi. Konstrukei se tyto pece na prvni pohled lisi, jak mtzete
vidét na obr. 5.2. Rotacni valec je v tomto ptipad¢ uzavien spalovaci komorou, ve které
je zabudovana série hotakl. Sténa rotacniho valce je takto ohfivana z vnéjsi strany,
pfedava teplo pfimym kontaktem zpracovavanému materidlu a zaroven ohiiva vzduch
Vv rotanim valci. Spaliny produkované hotéky jsou poté odvadény specialnim vyfukem
spalin (viz obr. 5.3). [5] [6]
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Obr. 5.2 Rotacni pec s nepiimym ohfevem [16]  Obr. 5.3 Rez rotacni peci s neprimym
ohrevem [9]

Tato metoda méa zna¢né¢ nizS§i UCinnost, avSak pokud je potieba zabranit
zpracovavanému materidlu nezadoucimu kontaktu s kyslikem nebo dusikem, ktery
obsahuji spaliny produkované hotaky, je tento typ rotacnich peci idedlni volbou.
Vyhodou nepiimého vytapéni je také moznost piesné kontroly nad teplotou v rotaénim
valci po celé jeho délce. Pomoci nastaveni hotak, které jsou podél celé délky rotacniho
valce, 1ze material zahiivat na pozadované teploty v pfesn¢ pozadovanych mistech, coz
muze byt zasadni pro spravné technologické zpracovani. Dalsi situace, kdy je vyhodné
pouzit nepiimé vytapéni rotacni pece je tehdy, kdyz je zpracovavan velmi jemny a lehky
material, ktery by byl v rota¢ni peci s pfimym vytapénim unasen proudem spalin do
vyfuku spalin. [6]

Na rozdil od rotacnich peci s ptimym ohievem, které jsou konstruovany z uhlikatych
oceli, nepfimé rotacni pece jsou konstruovany z vysokoteplotni slitiny. To je dano
pfedevsim velkym a konstantnim teplotnim zatiZenim, které musi plast’ rotaéniho valce
odolavat pfi pfenosu tepla ze spalovaci komory k zpracovavanému materialu. [9]

5.2 Rozdéleni peci dle proudéni vzduchu
Zvoleni spravné konfigurace proudéni vzduchu je pro ndvrh rotac¢ni pece kriticky
dilezité. Pro klasické rotacni pece pfipadaji v ivahu dv€ mozZnosti feSeni. Souproudé a
protiproudé uspotfadani. Obé tyto varianty byly navrZzeny a vyvijeny za Ucelem co
nejvétsiho zefektivnéni pozadovaného tepelného procesu, pficemz kazda z nich ma své
vyhody a nevyhody. Volba uspotadéani se zaklada na znalosti vlastnosti zpracovavaného
materialu a pozadavkt na celkovy zpracovatelsky proces. [3] [6]

5.2.1Souproudé usporadani
Souproudé¢ uspofadani je usporadani, ve kterém se ohfevné médium pohybuje stejnym
smérem jako ohfivany material (viz obr. 5.4), coz zptuisobuje okamzity kontakt pfivedené
sazky s nejteplejSim plynem. Toto mé za nasledek prudky rist teploty vsazky. Zavislost
teploty spalin a vsazky je zobrazena v grafu na obr. 5.5. [6]
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Obr. 5.4 Schéma souproudého usporadani [9]

Toto uspotradani vede také k rychlému ochlazovani horkého plynu, coz vede k nizsi
teplotni zaté€zi na plast rota¢niho valce nez u protiproudého usporadani. [9]
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Obr. 5.5 Teplotni profil souproudého uspordidani [2]

Idealni ptipad pro pouziti souproudého usporadani je tepelnd uprava materialu, ktera
nevyzaduje postupné zvySovani teploty. Takovym piipadem je naptiklad tepelné uprava
latek s velkou povrchovou vlhkosti. Jedna se napiiklad o suSeni skla, které vyzaduje
rychlé zahtati. Rychlé zahtatim dochézi k efektivnimu suSeni a pfedchazi jeho piehiati.
Dalsim ptipadem je naptiklad spalovani komunalniho odpadu. Komunalni odpad,
skladajici se jak z organickych, tak anorganickych latek, je ptiveden pfimo k hotaku, coz
vede k rychlému odpafovani vlhkosti a spaleni organickych slozek odpadu, ktery je poté
odvadén formou suchého popela. [6] [9]
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5.2.2 Protiproudé usporadani

Na rozdil od souproudého uspofadani, u protiproudého uspotradani (obr. 5.6) pFichazi
Cerstva vsazka do kontaktu s nejchladnéjSim plynem a postupné se blizi k hotaku, tedy
mistu s nejteplejSim ohfivacim médiem. Toto protiproudé usporadani je obecné
nejpouzivanéjsSi usporadani rotacnich peci diky jeho vysoké ucinnosti. Material je
postupné zahtivan, coz umoznuje citlivéjsi teplotni zpracovani nez pomoci souproudého
usporadani. Diky vys$i ucinnosti, zplsobené postupnym ohiivanim vsazky, staci
K tepelné tpravé méné tepla, coz vede ke sniZzeni spotieby paliva hotakd, a tedy nizsi
provoznim nakladim. Nizs§i pozadované teploty také vedou k niz§im teplotdm spalin. Na
obr. 5.7 je vyobrazen prubéh teploty spalin a vsazky podél délky rota¢ni pece pii suSeni
s protiproudym uspofadanim. [6]

Obr. 5.6 Schéma protiproudého usporadani [9]
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Obr. 5.7 Teplotni profil protiproudého uspordadani [2]

Jak jiz bylo zminéno, protiproudé uspotradani je vhodné na zpracovavani latek, které
vyzaduji postupné zahtivani k dosazeni pozadované fyzikalni nebo chemické zmeény.
Béznym procesem, ke kterému je toto usporadani vyuzivano, je sintrovani (viz kapitola
3.1.1) [6]. Dalsi aplikaci je tepelna uprava materiald, které si udrzuji vysokou vnitini
vlhkost. Tyto materialy k vysusSeni vyzaduji vice tepla a delsi susici cyklus [9].
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6 Primyslové aplikace
Existuje cela fada primyslovych odvétvi, kde je rota¢ni pec vyuzivana jako primarni
reakeni jednotka, ale jak jiz bylo zminéno v historickém piehledu (Kapitola 2), primarnim
ucelem, pro ktery byly tyto pece vyvijeny, bylo zpracovani vapence a vyroba cementu.
Mimo tyto dva konkrétni ptipady se tyto pece vyuzivaji k tepelnému zpracovani velkého
mnozstvi materiald, od minerali pies keramické a sklenéné materialy, az po plasty. [3]

Vyroba vapna

Vapno se vyrabi z vapence, ktery se v zemi utvaii tisice let. Vapenec je hornina, ktera se
skladé z vapniku, uhliku a kysliku. Kdyz je tato hornina ohtivana, uvoliuje se z ni uhlik
ve formé oxidu uhli¢itého, a zanechava za sebou oxid vapenaty neboli vapno. Tomuto
procesu se fikd vapencova kalcinace nebo také paleni vépna, a je to pravé tento proces,
ke kterému se rota¢ni pece celosveétoveé hojné vyuzivaji. Rotaéni pece na paleni vapna se
vyrabé€ji v riznych velikostech dle pozadavkl zpracovatelského zavodu, a to od téch
mensich rotacnich peci (primér 1 m, délka 20 m) az po velké rotacni pece (prumér 3 m,
délka 150 m). Vapno mé poté celou fadu vyuziti, naptiklad v chemickém priimyslu, pro
¢isténi vod, béleni budov, nebo odkyseleni pudy. [3]

Vyroba cementu

Rotacni pece jsou hnacimi konimi cementového primyslu, a proto neni divu, ze existuje
cela tfada typl provedeni rotacnich peci a jejich uspotfadani, aby co nejlépe vyhovovaly
jednotlivym pozadavkiim. Obecné je zdjem o co nejefektivnéjsi proces, ktery je lehce
ovladatelny, ma vystup v podob¢é kvalitniho produktu a minimalni zatézi pro zivotni
prostfedi. Nejcastéji se proto vyuzivaji rota¢ni pece s protiproudym usporadanim a
ptredkalcinatorem (obr. 6.2). [3]

Vsazka pro vznik cementu je slozena z vapence (CaCQOz), oxidu hlinitého (Al203),
hematitu (Fe203) a kiemicitani (SiOs). Tato vsazka na zacatku prochazi soustavou
predehiivaki v predkalcinaéni soustavé, kde dochazi k jejimu suseni, pfedehfevu a
kalcinaci. Poté vstupuje do protiproudé rotacni pece v misté s nejnizsi teplotou ohfevného
média a postupuje smeérem k hotaku, kde teploty pfesahuji 1500 °C. Postupné dochazi
k dekarbonizaci (teploty 900-1200 °C) a poté slinuti (1450 °C a vice) smési. Slinuta smés
je poté zchlazena a tento produkt se nazyva slinek (obr. 6.1). Kone¢ny produkt, cement,
vznika smiSenim drceného slinku a technologickych ptimési. [3]

Obr. 6.1 Slinek [17]




Rotacni susici a sintrovaci pece Bc. Svatomir Rafaj

Spaliny
~—Vsazka

Eb Predehtivaky

Vsazka —— "4

Y
Pahvo-—»—%iil

g ‘ "

Rotaéni pec T
P Chladici komora | o

Obr. 6.2 Schéma cementarské rotacni pece [3]




Rotacni susici a sintrovaci pece Bc. Svatomir Rafaj

[/ Prenos tepla

Aby byl proces co nejefektivnéjsi, musime se snazit dostat co nejvice tepla do materialu.
V rotacnich pecich se vyuziva vSech mechanismu pienosu tepla. Kondukce, konvekce a
radiace, pricemz prave radiace je povazovana za dominantni mechanismus. Obecné plati,
ze prenos tepla se vyskytuje vzdy, kdyz je v systému zaznamendana teplotni diference.
Tepelna energie bude mit v takovém piipade snahu prechdzet z mista s vyssi teplotou do
mista s teplotou niz§i tak dlouho, dokud nebude teplotni diference smazana a nenastane
rovnovazny stav. Uplatiiovani jednotlivych mechanismii pienosi tepla v rotacnich pecich
je zobrazeno na obr. 7.1. [3]

7.1 Mechanismy prenosu tepla

7.1.1 Kondukce

Kondukce je mechanismus pienosu tepla diky pfimému kontaktu mezi molekulami
s teplotni diferenci. Kondukce se miize objevovat mezi vSemi skupenstvimi, avSak bézné
je spojena s pienosem tepla mezi pevnymi latkami. [3]

7.1.2 Radiace

Radiace je mechanismus pienosu tepla ve form¢ elektromagnetickych vin emitovanych
kmitajicimi elektrony na povrchu hmotného télesa. Podobné jako jiné formy
elektromagnetickych vin, také tepelna radiace jednoduse prostupuje vakuem rychlosti
svétla. Radiace se obvykle objevuje mezi pevnymi povrchy a nevyzaduje zadné kontaktni
médium. Tento mechanismus je vyrazny ptevazné pii vyssich teplotach. [3]

7.1.3Konvekce
Konvekce je mechanismus pfenosu tepla, ktery by mohl byt popsan jako kondukce
Vv kapalinach zpusobena jejim pohybem. Obvykle je spojend s pienosem tepla mezi
kapalinou a pevnym povrchem. [3]
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Obr. 7.1 Mechanismy prenosu tepla v rotacni peci [6]

7.2 Teplotni profil
Na obr. 7.2-5 jsou zobrazeny teplotni profily pii procesu slinuti slinku, které se od sebe
li$1 pouzitou vsazkou a aplikaci specialnich technologii:

1) Sintrovaci rotaéni pec se suchou vsazkou

2) Sintrovaci rota¢ni pec s vlhkou vsazkou

3) Sintrovaci rota¢ni pec se suchou vsazkou a vyuzitim
predehtivaceSintrovaci rotacni pec se suchou vsazkou a vyuZzitim
piedkalcinatoru

Ptipad 2 se od ostatnich ptfipadd 1isi pfitomnosti vyparné zoény, kde dochazi
k odpafovani kapalné faze ze vstupni sazky. To ma za nasledek zmenseni pfedehtivaci a
kalcina¢ni zony a zarovenl velkou teplotni diferenci mezi zpracovavanou vsazkou a
ohfevnym médiem. [1]

Na pifipadech 3 a 4 je vyobrazen teplotni profil s pouzitim ptfedehiivace a
predkalcindtoru. Na prvni pohled je patrny rozdil mezi t€émito ptipady a ptipadem 1. Pfi
pouziti téchto systémil dochazi k zefektivnéni tepelného pienosu a k velmi nizké teplotni
diferenci mezi vsazkou a ohfevnym médiem. [1]
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8 Experimenty

8.1 Mérici stanovisté

Bc. Svatomir Rafaj

Experimentalni méfeni bylo provedeno v laboratofi tistavu procesniho inzenyrstvi strojni
fakulty VUT. Tato laboratof disponuje sintrovaci i susici rota¢ni peci. Méfeni probihalo
na rotacni susici peci (viz obr. 8.1 a obr. 8.2) s listovou vestavbou a moznosti regulace
sklonu a frekvence otaceni bubnu. Pro experiment bylo zvoleno souproudé usporadani,
avsak tato suSici pec disponuje moznosti piestavby také na usporddani protiproudé.

Zakladni parametry pece jsou uvedeny v tab. 8.1.

Obr. 8.1 Susici pec (pohled 1)

Tab. 8.1 Parametry susici pece

Obr. 8.2 Susici pec (pohled 2)

Parametry Jednotky
Délka bubnu (L) 0,5 m

Vnitini primér bubnu (D) 3,5 m

Susici vykon 37,5 kg/h vody
Regulovatelné otacky bubnu (n) 0,1-6 ot/min
Regulovatelna teplota suseni 150-300 °C
Mnozstvi vstupniho materialu 1-100 kg/h




Rotacni susici a sintrovaci pece Bc. Svatomir Rafaj

Rizeni chodu technologie je zaji§téno pomoci systému Control Web, ktery umoziuje
dualezité parametry procesu suseni.

Schéma celé technologie je vyobrazené na obr. 8.3, pochéazejiciho z uzivatelského
prostedi systému Control Web. Susici vzduch je ohfivan pomoci plynového hotaku (1).
Vsazka je privadéna pomoci $nekového davkovace (2). Spaliny jsou odvadény z pece do
rukavcového filtru (3). V ptipadé vysoké teploty spalin je moznost tuto teplotu snizit
pfidanim vzduchu o teploté okoli pomoci ventilu (4). By-passové potrubi (5) je zde pro
ptipad potieby odklonit proud spalin mimo filtr. Po priichodu spalin filtrem jsou spaliny
odvedeny do komina (6) a odchazeji do ovzdusi. Systém pro ¢isténi spalin a rukavcovy
filtr jsou vyobrazeny na obr. 8.4 a obr. 8.5.

e IEEEEREIRE

ma02 1Y

Bubnova susarna

K1

Amomrat IManual sl | ases | Y n-a

Manusini povel A;lo Ao

Motor piipogen

Porucha @

wan O
33.28%
0
] Porucha @
109,08 °C (T1203) ™} 5 033 kpa (a0t) oQ Motor plipojen @
|I G
Bpm
BN1
o et g :
Regenerace filtru
Automat/ Manusl #en | asemst | [EY
Manudinipovel ®
Regenerace filtru porucha ®
Temperace filtru
Automat/ Manus_penus | s |
Manusini povel 2« ®
Nizka teplota ve wsypce fity @
5 ———— ~= >
’ >
Automat / Manudl e | A | 1Y =
Manudini povel < 2 ®
Bezpe&nastni modul ybaven (hiavni napajeni) 0
Souhmné Fténi pipraveno
1=
()

AN

Obr. 8.4 System cisteni spalin Obr. 8. 5 Rukavcovy f Itr




Rotacni susici a sintrovaci pece Bc. Svatomir Rafaj

8.2 Experiment ¢. 1

8.2.1 Popis

Cilem prvniho experimentu bylo zjistit zdrznou dobu materidlu v bubnu susici rotacni
pece s listovou vestavbou pro rizné kombinace frekvence otaceni a sklonu bubnu pece.

Toto méfeni probihalo v suSici rota¢ni peci bez aktivniho hordku. K suSeni tedy
dochazelo pouze pomoci proudiciho vzduchu o teploté okoli (22,5 °C) a pohybu vsazky
Vv susici peci. Z hlediska susiciho procesu by se nejednalo o optimalni nastaventi, je vSak
dostatecné pro analyzu zdrzné doby vsazky uvnitt bubnu rotacni pece.

Susici a sintrovaci rotacni pece jsou bézné provozovany pii frekvenci otaceni
rota¢niho valce 1-10 ot/min. [1] Tento rozsah provoznich otacek neptekracuje Kritickou
frekvence otaceni, jak nazyvame stav, pii kterém dojde k vyrovnani gravitacniho a
odstfedivého zrychleni plsobici na materidl uvniti bubnu. Kritickd frekvence otaceni se
vypo¢ita dle rovnice (8.1), kde ny,.;; je kriticka frekvence otaceni a D je vnitini prameér
rotacniho valce. [12] Frekvence otaceni, které byly zvoleny pro tento experiment jSOu
uvedeny v tab. 8.3, pficemz se pohybujeme v rozmezi pfiblizné 1 az 6 procent kritické
frekvence otaceni.

1 :
Nierit = 42,5 - \/—5 = 60,1 ot/min (8.1)

Sklon rota¢ni pece na méficim stanovisti je nastavovan zménou vysky jednoho z paru
kotvicich opor (viz obr. 8.6). Uhel sklonu bubnu byl poté vypoéitan dle rovnice (8.2),
pficemz hodnoty @, b a | byly ziskany experimentaln¢ dle schéma vyobrazeného na obr.
8.7. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 8.2.

M
M
o)
©
\l/ \/f
Obr. 8.7 Schéma méreni uhlu sklonu bubnu
. ~ -~ - —
Obr. 8.6 Opora rotacni pece
) 1 b—a
Uhel sklonu = tan ( ; ) (8.2)
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Tab. 8.2 Pouzité uhly sklonu bubnu rotacni pece

Sklon a (cm) b (cm) I (cm) Uhel sklonu
bubnu (®)

Sklon ¢. 1 62,5 68 258 1,2

Sklon ¢. 2 58 68 258 2,2

Sklon ¢. 3 54 68 258 3,1

Pro prvni experiment byly zvoleny konfigurace zobrazeny v tab. 8.3. Konfigurace M1
az M9 budou pouzity pro zjisténi zavislosti zdrzné doby materidlu na thlu sklonu a
frekvenci otaceni bubnu rotacni pece. Konfigurace M10 a M11 se 1isi pouzitim stejného
vsazkového materialu, avSak se zvySenou vlhkosti. Tyto konfigurace budou pouzity pro
posouzeni suSiciho u¢inku priichodu materidlu rotacni peci bez pouziti ohfevu susiciho
média.

Tab. 8.3 Souhrn konfiguraci pro prvni experiment

Konfigurace Uhel sklonu Frekvence otaceni Vsazka
®) (ot/min)

M1 1,2 15 Suchy pisek
M2 1,2 3,3 Suchy pisek
M3 1,2 6,1 Suchy pisek
M4 2,2 6,1 Suchy pisek
M5 2,2 3,3 Suchy pisek
M6 2,2 1,5 Suchy pisek
M7 3,1 15 Suchy pisek
M8 3,1 3,3 Suchy pisek
M9 3,1 6,1 Suchy pisek
M10 1,2 1,5 VI1hky pisek
M11 1,2 3,3 Vlhky pisek

Mgéfteni probihalo nasledujicim zplsobem:

1) Rotaéni pec byla nastavena na pozadované hodnoty (frekvence otaceni a
uhel sklonu bubnu) a spusténa

2) Navazené mnozstvi suroviny bylo nasypano do zasobniku davkovace
vsazky rotaéni pece

3) Bylo spusténo davkovani a zaznam Casu

4) Byl zaznamenan ¢as ukonceni davkovani

5) Pravidelné bylo vazeno a zaznamenavano mnozstvi materialu opoustéjici
rotacni pec

6) Meéfeni bylo ukonceno poté, co se v peci nachazelo pouze zanedbatelné
mnozstvi materidlu

Data ziskana z méfeni byly poté vyhodnoceny v softwaru MS Excel.
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8.2.2 Vysledky méreni

Data ziskana méfenim jsou zde vyobrazeny v grafech, zobrazujici mnozstvi materialu,
které proslo susici rota¢ni peci za urcity ¢as. Pro lep$i orientaci byly grafy rozdéleny do
¢ty skupin podle thlu sklonu rota¢ni pece. obr. 8.8 zobrazuje konfigurace suché vsazky
s uhlem sklonu 1,2 °, obr. 8.9 suchou vsazku s tthlem sklonu 2,2 ° a obr. 8.10 suchou
vsazku s uhlem sklonu 3,1 °. Obr. 8.11 zobrazuje konfigurace s vlhkou vsazkou.

M1 M2
. 15 10
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7 10 o ¢ % 6 *
@] < o) &
< * c 4 <
o 5 * S .
* e -
E £ **
0 / < 0 234
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2 10 0""

= <

2 8 ’0

£ 6
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0 000’
3 8 13 18 23
¢as (min)

Obr. 8.8 Vysledky mereni pro konfigurace M1; M2; M3 (sklon 1,2 °)
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Obr. 8.10 Vysledky méreni pro konfigurace M7; M8, M9 (sklon 3,1 °)
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Obr. 8.11 Vysledky méreni pro konfigurace M10; M11 (VIhky materidl)

8.2.3 Urceni zdrzné doby materialu
Vzhledem k tomu, Ze vysledky méfeni vzhledem pfipominaji graf distribu¢ni funkce
normalniho neboli Gaussova rozdéleni, bylo provedeno posouzeni shody mezi ndhodnym
rozdélenim a naméfenymi daty. Toto porovnani se nazyva test normality. Existuje vice
variant testli normality, avSak za nejvhodnéjsi byl zvolen Lillieforsuv test [18]. Tento test
je dostupny formou kalkulatoru na webové strance in-sicilo.net [19]. Pomoci tohoto
kalkulatoru byly vSechny data posouzeny jako data shodné s normalnim rozd€lenim.

Diky tomu, ze byla potvrzena shoda s normalnim rozdélenim, bylo mozné grafy
pfevést na zéavislosti hmotnostnich pfiristi na Case a prolozit je kiivkami hustot
normalniho rozdé¢leni. K¥ivka hustoty normalniho rozdé¢leni je dana rovnici (8.3), kde x
je Cas, u je stfedni hodnota a o rozptyl. Stfedni hodnoty a rozptyly byly zjistény pomoci
softwaru MS Excel, a to konkrétn& pomoci funkci PRUMER() a SMODCH.P(), které
byly aplikovany na ¢asovy interval odbéru materialu z rotaéni pece. Vysledné grafy
prolozené kiivkou hustoty normalniho rozdéleni jsou vyobrazeny na obr. 8.12, obr. 8.13,
obr. 8.14 a obr. 8.15.

1 _(x-p)?

f(x) = P e 2o? (8.3)
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Obr. 8.14 Normalni rozdéleni pro M7; M8; M9 (sklon 3,1 °)
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Obr. 8.15 Normdlni rozdéleni pro M10; M11 (vihky materidl)

Z grafil je patrné, ze normalni rozdéleni opravdu odpovidd naméfenym hodnotam, a
proto bylo toto rozdéleni vyuzito pro stanoveni zdrzné doby materidlu pro vSechny
konfigurace méteni.

Zdrzna doba byla urcena jako rozdil stfedni hodnoty normalniho rozd¢€leni a stfedni
hodnoty ¢asu davkovani. Pro suchy material byla rychlost davkovéani vyrazné vyssi nez
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pfi davkovani materidlu se zvySenou vlhkosti. Vysledny zdrzny cas jednotlivych

konfiguraci je zobrazen v tab. 8.4.

Tab. 8.4 Vypocteny zdrzny cas materidlu

Stiedni Cas Stredni hodnota

Konfigurace davkovani norm. rozdéleni Zdrzny Cas

(min) (min) (min)
M1 2 31,5 29,5
M2 0,5 16,6 16,1
M3 1 12 11,0
M4 1 7,3 6,3
M5 1 12,9 11,9
M6 1 21,0 20,0
M7 1 17,5 16,5
M8 1 9,7 8,7
M9 1 53 4,3
M10 6 29,5 23,5
M11 7 43,6 36,6

Teoreticky vypocet zdrzné doby materidlu v bubnu rotacni pece lze provést podle

riznych hypotéz. Pro potieby této prace byly zvoleny dvé¢.
Prvni, uvedena ve zdroji [2] vyuZiva rovnici (8.4).

. _177-B-Z-L

1 a-n-D

(8.4)

Druha hypotéza, podle jeji autord téz znama jako Perry-Chiltonova hypotéza [20],
pocita zdrzny ¢as materiadlu podle rovnice (8.5). Piehled pouzivanych veli¢in a jejich

jednotek pro vypocet obou hypotéz je zobrazen v tab. 8.5.

.o 0231
27 D -n% - tan(y)

Tab. 8.5 Prehled dosazovanych velicin pro teoreticky vypocet zdrzné doby

(8.5)

Znacka Veli¢ina Jednotky

T; Zdrzny cas dle 1. hypotézy min

T, Zdrzny Cas dle 2. hypotézy min

B Sypny uhel materialu °

Z Soucinitel vestavby pece -

L Délka rota¢niho bubnu m

n Frekvence otaceni bubnu ot/min

D Vnitini primér bubnu m

Q Uhel sklonu bubnu pro (8.4)
pro (8.5)

Hodnoty sypného uhlu S byly stanoveny dle [21] na 45° pro suchy material a 60° pro
vlhky. Soucinitel vestavby pece Z je roven 1 pro pec bez vnitini vestavby a 0,5 pro
listovou vystavbu, coz plati pro suSici pec vyuzitou pro tento experiment. Ostatni
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parametry jiz byly uréeny. Vysledné teoretické Casy zdrzné doby materialu v bubnu
rotacni peci jsou zobrazeny nize v tab. 8.6.

Tab. 8.6 Teoretické zdrzné doby

Konfigurace Zdrny &as % %
experimentalni T; dT;  zména T, dT, zména

M1 29,53 23,09 6,44 21,82 53,36 23,83 80,69
M2 16,07 10,49 5,57 34,68 26,24 10,18 63,35
M3 11,00 5,68 5,32 48,39 15,10 4,10 37.25
M4 6,27 310 317 50,59 823 1,97 31,36
M5 11,87 5,72 6,15 51,77 1431 2,44 20,56
M6 20,00 12,59 7,41 37,03 29,10 9,10 45,48
M7 16,50 8,94 7,56 45,84 20,64 4,14 25,08
M8 8,66 4,06 4,59 53,07 10,15 1,49 17,27
M9 4,25 2,20 2,05 48,29 584 159 37,40
M10 36,59 26,66 9,93 27,15 53,36 16,77 45,82
M11 23,50 12,12 11,38 48,44 26,24 274 11,68
Primér 6,33 42,46 | Pramér 7,12 37,81

Ob¢ pouzité hypotézy davaji velmi rozdilné¢ vysledky. Zatimco prvni hypotéza
predpokladé rychlejsi pribéh materialu rotacni peci, nez tomu bylo v praxi, hypotéza
druha predvida naopak pomalejsi pohyb materialu. Jedna se o velké rozdily mezi
jednotlivymi vysledky, které jsou zpusobeny nedostate¢nym zahrnutim vlastnosti
konkrétniho materidlu a konkrétniho konstrukéniho feseni liStové vestavby rotacni pece.
Obé& hypotézy lze vyuZit pro orientaéni vypocet, avSak pro piesny vypocet by bylo potieba
vyuzit komplexnéj$i model nebo rovnici popisujici zavislost zdrzné¢ doby materidlu na
sklonu a frekvenci otd¢eni bubnu konkrétni rotacni pece. Odvozeni takovéto rovnice pro
pouziti sypkého materialu bude provedeno v nasledujici ¢asti.

8.2.4 Zavislost zdrzné doby na frekvenci otac¢eni a sklonu bubnu

Na obr. 8.16 a obr. 8.17 jsou vyobrazeny zavislosti zdrzného ¢asu na otaceni, resp. Na
sklonu rota¢niho vélce. Jak jiz bylo zminéno, do tohoto porovnani byly zahrnuty pouze
konfigurace M1 az M9, pfi kterych byla pouZzita sucha vsazka. Na prvni pohled je patrné,
ze zvySeni obou téchto parametri vede ke sniZeni zdrzné doby, jedna se tedy o nepfimou
uméru.
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Zavislost zadrzného casu na frekvenci otaceni
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Obr. 8.16 Zavislost zdrzné doby na frekvenci otaceni bubnu
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Obr. 8.17 Zavislost zdrzné doby na sklonu bubnu

Pro prvotni posouzeni vlivu frekvence otaceni a sklonu bubnu rota¢ni pece byla
pouzita korelace v softwaru MS Excel pomoci piikazu CORREL(). Pomoci korelace 1ze
zjistit, zda existuje zavislost mezi jednotlivymi parametry vstupujici do korela¢ni
analyzy, v nasem ptipad¢ zdrzna doba, frekvence otaceni a sklon bubnu rotac¢ni pece [22].
Vysledky korelacni analyzy jsou zobrazeny v tab. 8.7.

Tab. 8.7 Korelacni analyza

| Uhel Frekvence otééeni
Zdrznda doba ‘ -0,50736 -0,80019
Minusové hodnoty vypovidaji o nepiimé uméie mezi zdrznou dobou a sklonem, popf.

frekvenci otaceni bubnu. Vyssi hodnota korelace u frekvence otaceni prokazala, Ze se
jedna o vyznamnéjsi parametr a ma tedy vétsi vliv na délku zdrzné doby materialu

v bubnu rotaéni pece.
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Konkrétni vztah mezi zdrznym ¢asem, frekvenci otaceni a sklonu bubnu byl urcen
pomoci vicerozmérné linearni regrese. Hledana rovnice je rovnice ve tvaru (8.6), pricemz
X1 je sklon bubnu, x> rychlost ota¢eni bubnu, y zdrzny ¢as a a,, by, ¢, d,, e, jSOU
koeficienty regresni rovnice.

y=a,+b, x;+c¢ x,+d,x%+e - x3 (8.6)
Koeficienty regresni rovnice byly numericky uréeny pomoci funkce Resitel v softwaru

MS Excel metodou minimalizace ¢tverci odchylek. Po dosazeni koeficientli do obecné
rovnice byla ziskana rovnice (8.7).

y = 50,64 + (—11,38) - x; + (—9,27) * x, + 1,54 - x# + 0,79 - x2 (8.7)
V tab. 8.8 se nachazi porovnani zdrznych ¢ast ziskanych experimentem a zdrznych
Casll vypoctenych pomoci vySe zminéné regresni rovnice (8.7).

Tab. 8.8 Porovnani zdrznych casii ziskanych odvozenou rovnici

Frekvence Zdrzny cas Zdrzny cas Rozdil zdrznych
Uhel otaceni experimentalni teoreticky casu
Konfigurace  (°) (ot/min) (min) (min) (min)
M1 1,2 1,5 29,53 27,08 2,45
M2 1,2 3,3 16,07 17,27 1,20
M3 1,2 6,1 11,00 12,24 1,24
M4 2,2 6,1 6,27 6,09 0,18
M5 2,2 3,3 11,87 11,12 0,75
M6 2,2 1,5 20,00 20,93 0,93
M7 3,1 1,5 16,50 18,02 1,52
M8 31 3,3 8,66 8,21 0,45
M9 3,1 6,1 4,25 3,18 1,07
Pramér 1,09

Zdrzné doby ziskané pomoci odvozené rovnice (8.7) se od experimentalnich dat lisi
prumérné pouze o 1,09 min, coz je pro predikci zdrzné doby dostate¢né. Nutno jesté
jednou zdtiraznit, ze se jedna o rovnici odvozenou pro pec o konkrétnich rozmérech,
s konkrétni liStovou vestavbou a s pouzitim suchého sypkého materialu. Pro jiné ptipady
by bylo potieba vytvofit rovnici novou na zékladé novych experimentalnich dat, nebo
pouzit jednu z obecnych hypotéz pro vypocet zdrzné doby materidlu.

8.2.5 Posouzeni susiciho procesu
Prestoze neni hoték aktivni, dochazi pfi priichodu materidlu rota¢ni peci k suSicimu
procesu. Proto byl v ptipadech M10 a M11 pouzit jako vsazka vlhky pisek, na kterém
byla posouzena ucinnost suseni bez aktivniho hotaku. V laboratofi bylo pro vihkou
vsazku a oba vysusené produkty stanoveno mnozstvi susiny (dle normy CSN EN 12880)
a ztraty zihanim (dle normy CSN EN 15169). Na zakladé téchto dat bylo provedeno

zhodnoceni susiciho u¢inku. Obsah suSiny a vody ve vzorcich jsou zobrazeny v tab. 8.9
dale.
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Tab. 8.9 Laboratorni vysledky analyzy vzorkii konfiguraci M10, M11

Vzorek. VIhka vsazka Produkt M10 Produkt M11
Susina (%) 96,31 99,66 99,61
Obsah vody (%) 3,69 0,34 0,39

Na zakladé hodnot uvedenych v tab. 8.9 vyse lze potvrdit, Ze k suSeni dochazi také
samotnym priachodem materidlu peci bez nutnosti zahfivat susici médium hotakem.
Nutno podotknout, Ze sice doSlo téméf k vysuSeni materidlu, ale vstupni vsazka
obsahovala pouze necelé 4 procenta vody, coz je na vsazku vstupujici do susici procesu
velmi nizkd hodnota. V praxi se rotacnich suSici pece vyuzivaji pro suSeni materialu
s obsahem vody dosahujicich hodnot az 90 %. V téchto ptipadech by suseni bez pouziti
hotaku bylo velmi neefektivni.

Pro kompletnost byla s pouzitim hodnot z tab. 8.9 vyse vytvotrena jednoducha
materialova bilance (viz tab. 8.10). Velké ztraty tvofi pfevazné ztraty zpusobené tletem
lehkych ¢astic do rukédvcového filtru a ulpivani vlhkého materidlu na davkovaci,

k ¢emuz dochazi nedokonalosti davkovaciho zafizeni.

Tab. 8.10 Materidlova bilance suSeni pro konfigurace M10, M11

konfigurace M2 M4
mnozstvi vsazky (kg) 13,80 13,80

mnozstvi vody ve vsazce (kg) 0,51 0,51
mnozstvi produktu (kg) 11,60 12,00
mnozstvi vody v produktu (kg) 0,04 0,05
mnozstvi odparené vody (kg) 0,47 0,46
ztraty (kg) 2,67 2,26

8.3 Experiment ¢. 2

8.3.1 Popis

Cilem druhého experimentu bylo vytvofit materidlovou a tepelnou bilanci susiciho
procesu.

Vsazka

Pouzitym materidlem byla vlhk4a smés drcenych tetrapackii. SuSenim je tato smeés
pfipravovana na nasledné zpracovani v pyrolyznich jednotkdch. Material byl dodan
extérni spole¢nosti v uzavienych plastovych sudech (viz obr. 8.19), ve kterych bylo velké
mnozstvi vody usazeno ve spodni ¢asti sudu. Obtizné zhomogenizovani smési vedlo
k proménlivé vlhkosti davkovaného materialu, coz vSak nebylo posouzeno jako
nevyhovujici pro potieby tohoto experimentu. Slozeni drcenych tetrapackt bylo velmi
riznorodé (viz obr. 8.19). Smés byla tvofena pievazné papirem a plasty o riznych
velikostech. Slozeni a mérna tepelna kapacita pouzitého materialu jsou zobrazeny v tab.
8.11. Mérna tepelna kapacita Cpretrapack drceného tetrapacku, potfebna pro budouci

vypocet, byla uréena dle rovnice (8.8).
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Obr. 8.18 Sud s drcenym tetrapackem Obr. 8.19 Detail drceného tetrapacku

Cptetrapack = 0’75 ) Cppapl’r + 0’2 ' Cppolyethylen + 0’05 ' Cphlinl’k (88)

Tab. 8.11 Slozeni tetrapacku [23] [24]

Slozky Obsah (%) ¢, (kJ/(kg-°C))
Papir 75 1,336
Polyethylen 20 1,900
Hlinik 5 0,897
Tetrapack 100 1,427

Vlhkost vsazky byla v laboratofi stanovovana opét podle norem CSN EN 12880
(stanoveni susiny) a CSN EN 15169 (ztraty zihanim). Jak jiz bylo zminéno, vlhkost
vsazky se podél vysky sudu, ve kterych byla uskladnéna, ménila. V horni ¢asti sudu byl
obsah vody stanoven na 57,7 procent, avSak ve spodni poloving jiZ dosahoval extrémnich
hodnot az 91,14 procent. Po dikladném promichani byla hodnota obsahu vody ve vsazce
w,s, Stanovena na 74 procent.

Nastaveni rotacni pece

Experimentalni méfeni bylo provedeno na stejné rotacni susici peci jako pfi experimentu
Cislo 1, pti¢emz sklon bubnu rota¢ni pece byl nastaven na 1,2° a frekvence otaceni na
hodnotu 1,3 ot/min. Davkovaci systém pfislusici k rota¢ni peci byl uznan za nevhodny
pro davkovani drcenych tetrapack, tudiz byl tento systém odinstalovan a davkovani bylo
po dobu experimentu provadéno ru¢né. Pro potieby experimentu bylo zvoleno davkovani
Mys, =30 kg/h.

Rotacni pec byla spusténa, zacalo davkovani vsdzky a po dvou hodindch provozu byla
dosaZena pozadovana teplota spalin Tg,q; opoustéjicich rotaéni pec 190 °C. Pii téchto
podminkach byla rota¢ni pec udrzovdna dal§ich 60 minut. B¢hem této doby byly
odebirany vzorky produktu, méteny tepelné ztraty plasté bubnu rotacni pece a ziskdvany
dalsi informace potiebné pro vytvotreni materidlové a tepelné bilance tohoto procesu. Po
ukonc¢eni méteni byla rotaéni pec samovolné ochlazovana pfi minimalni frekvenci otaéeni
a poté zastavena. Zpracovani ziskanych dat bylo provedeno v softwaru MS Excel.
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8.3.2 Materialova bilance
Prvni ¢asti tohoto experimentu bylo vytvorit materidlovou bilanci probihajiciho susSiciho
procesu. Rovnice popisujici materialovou bilanci je rovnice (8.9), kde m,,s, je hmotnostni
tok vsazky, 1,4 hmotnostni tok vysuSencho produktu, 71,4, hmotnostni tok odpafene
vody ve spalinach a m,;, jsou zbylé hmotnostni ztraty v systému.

Mys, = mprod + modp + Myt (8-9)

Hmotnostni tok vsazky je mnozstvi davkovaného materialu 30 Kkg/h, zatimco
hmotnostni tok vysuseného produktu byl experimentaln¢ stanoven vazenim a ma hodnotu
6,86 kg/h. Hmotnostni tok odpaiené vody ve spalinach byl dopocitan z rovnice (8.10).
Hodnota vlhkosti vysuSeného produktu wy,,q byla stanovena v laboratofi stejnym
zpusobem jako vlhkost vstupni vsazky a jeji hodnota je 2,02 %.

Wysz — Wprod

modp = Mygy *
100 — Wprod

(8.10)

Mnozstvi hmotnostnich ztrat bylo poté vyjadieno rovnici (8.11) vychazejici z bilan¢ni
rovnice (8.9). Hmotnostni ztraty jsou tvofeny pievazné tletem lehkych ¢astic spalinami
do rukavcového filtru. Jisté mnozstvi materialu je zadrzovano také v konstrukci samotné
pece, prevazné v jeji lopatkové vestavbe, avSak vzhledem k délce trvani experimentu a
kontinudlnimu davkovani lze tyto ztraty zanedbat.

Mypy = Mys, — mprod - modp (8-11)

Vysledky materialové bilance jsou zobrazeny v tab. 8.12, kde je zobrazeno také
procentualni rozdéleni vstupniho hmotnostniho toku na vystupu z rota¢ni pece. Vzhledem
k tomu, Ze vsazka obsahovala velké mnozstvi vody, pozorujeme velky tibytek hmotnosti
materidlu vychazejicitho zrotani pece. Hmotnostni ztraty vzniklé tletem materidlu
nepiekracuji ocekavané hodnoty.

Tab. 8.12 Materialova bilance

Hmotnostni toky Oznaceni Hodnota (kg/h) Podil ke vsazce
Vsazka My, 30 -
Produkt Mproa 6,85 22,8 %
Odpatend voda Moap 22,04 735%
Ztraty (ulet) My 1,11 3,7%

8.3.3 Tepelna bilance
Druhou ¢asti tohoto experimentu bylo vytvofit bilanci tepelnou. Tuto bilanci popisuje
rovnice (8.12), kde Qpaz je tepelny tok predstavujici teplo doddvané do rotacni pece

hotakem, Q,,q; teplo odvadéné materidlem, vap teplo potiebné pro odpateni vlhkosti ze
vstupniho materiadlu, Qgpq teplo odvadéné spalinami a Q.. popisuje tepelne ztraty
predstavujici tiniky tepla povrchem plasté rotacni pece.
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Qpal = Qmat + Qv;’zp + Qspal + tar (8.12)

V nasledujici ¢asti diplomové prace bude popsan algoritmus vypoctu jednotlivych
tepelnych toku.

Teplo dodavané horakem — Qpal

Teplo dodavané hotdkem je ddno mnozstvi spotfebovaného paliva. Hofak spaluje zemni
plyn, jehoz vyhtevnost byla stanovena na 33,48 MJ/m?3[25]. Pfed a po méfeni byla opsana
hodnota plynoméru a po odecteni téchto hodno byla zjisténa spotieba zemniho plynu Vpal

8,3 m®/h. Hodnota Qpaz je potom uréena dle rovnice (8.13).

Qpal = LHVpal ’ Vpal (8.13)
Teplo odvedené materiilem — Q,,4¢

Hodnota tepla odvadéného materidlem byla uréena pomoci vztahu (8.14). Soucet Myoq

a My, urcuje mnozstvi drcenych tetrapackti odvadégjicich teplo z rotaéni pece (formou
produktu a uletu), ¢, je mérna tepelna kapacita tetrapackt uréena dle rovnice
tetrapack

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a rozdil teplot T),o4 @ Tyy j€ rozdil teploty produktu a

teploty okoli neboli teploty, na které byla vsdzka ustilena. Teplota odchazejiciho
produktu byla 64 °C a teplota okoli byla v prubéhu zkousek 22,5 °C.

Qmat = (mprod + mztr) ' Cptetrapack ) (Tprod - Tout) (8.14)

Uniky tepla pies plast bubnu — Q ,,,

Tepelné ztraty plastém bubnu rotaéni pece byly urceny po konzultaci dle metodiky
uvedené v Revue des Materiaux [26] a to dle rovnice (8.15). Soucinitel « je soucinitel
zahrnujici vliv salani a konvekce, A, je povrch plast€ a Ty, je teplota vn€jSiho povrchu
plaste.

Jelikoz je plast’ rotacni pece Clenity a rizné tepelné izolovany, bylo zapotiebi vypocet
tepelnych ztrat rozdélit a vypocitat tepelné ztraty jednotlivych tsekd plasté separatné.
Vysledna hodnota niku tepla plastém bubnu rotacni pece byla poté ziskdna souctem
dil¢ich tepelnych ztrat.

8 8
Qztr = Z tarl' = Z ; 'Apli ) (Tpli - Tout) (8.15)
i=1 i=1

Schéma s vnéj$imi rozméry plasté rotaéni pece je zobrazeno na obr. 8.20. Cislice 1
az 7 oznacuji jednotlivé sekce plaste rotacni pece a sekce Cislo 8 je jedno z el rotacni
pece (¢elo naproti hotdku), které musi byt také zohlednéno. Druhé z Cel, celo v misté
lokace hotéaku, vykazuje vlivem minimalniho kontaktu s horkym médiem zanedbatelné
tepelné ztraty rotacni pece a muze byt tedy zanedbano. Vypocet valcovych plastovych
ploch pro sekce 1 az 7 je proveden podle rovnice (8.16) a vypocet plochy ¢ela bubnu
rota¢ni pece pak podle rovnice (8.17). Vysledky jsou zobrazeny v tab. 8.13.
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Apli =T1" dplilpli (816)
[ dplz
— 8 17
Aptg =—7 (8.17)

Tab. 8.13 Geometrie plasté rotacni pece

i dpi, Lot Api, Apy,

(mm) (mm) (mm?) (m?)
1 720 360 814300,8 0,814301
2 520 130 212371,7 0,212372
3 620 600 1168672 1,168672
4 520 130 212371,7 0,212372
5 620 2500 4869469 4,869469
6 520 130 212371,7 0,212372
7 760 1970 4703593 4,703593
8 = Celo 800 502654,8 0,502655

Bé&hem méfeni byly pribézné zaznamenavany teploty z povrchll jednotlivych sekci
plasté a jejich prumérna hodnota je zapsana v tab. 8.14. Tyto teploty byly dulezité nejen
pro vycisleni rovnice (8.15), ale také pro zjisténi soucinitele salani a konvekce «;.
Hodnoty tohoto soucinitele byly odecteny z grafu zobrazeném na obr. 8.21, kde na ose y
byly vynaseny teploty z povrchil jednotlivych sekei plasté Ty, a po jejich protnuti
s kiivkou 1 byla z osy x odectena hodnota soucinitele ;. Kiivka 1 byla vybrana vzhledem
K umisténi rota¢ni pece uvniti budovy, tudiz nedochazi k vnéjsimu chlazeni rotacni pece
proudicim vzduchem. Po ziskani vSech hodnot a; mohly byt vypocteny tepelné ztraty
jednotlivych sekci tarl. a celkové tepelné ztraty povrchem plasté Q,.,. Vysledky jsou
vyobrazené v tab. 8.14.
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Obr. 8.20 Schéma plasté rotacni pece
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Obr. 8.21 Zavislost soucinitele sdldni a konvekce na teploté povrchu [26]

Tab. 8.14 Vysledné tepelné ztrdty pldsté

i Tpli a; tarl' tarl-
(°C) (kcal/(m?-h-°C)) (kcal/hod) (W)
1 73,67 6 249,99 290,74
2 103,33 7,5 128,75 149,74
3 29,33 6 47,92 55,73
4 80,5 6,5 80,06 93,11
5 31,42 6 260,52 302,98
6 109,67 7,8 144,39 167,93
7 35 6 352,77 410,27
8=Celo 148,67 9,7 615,16 715,43
O, = 187956 2185,92
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Vyparné teplo — Qv}f,p

Teplo, které je spotiebovano na odpateni vody z vlhkého materialu, je stanoveno podle
rovnice (8.18), ve které, mimo mnoZstvi odpaiené vody 1,4y, Vystupuje také mérné

skupenské teplo vody [ Hodnota [ byla stanovena 2257 kJ/kg. [27]

VH,0" VH,0

Quip = Loy, " oap (8.18)

Teplo odvedené spalinami — Qspal

Mnozstvi tepla, které je odvedeno spalinami bylo poté uréeno rovnici (8.19) vychazejici
Z bilan¢ni rovnice (8.12).

Qspal = Qpal - Qmat - tar - vap (819)

Vysledky tepelné bilance

V tab. 8.15 jsou zobrazeny vysledné hodnoty jednotlivych tepelnych tokd a je zde také
vyjadien podil jednotlivych vystupt z bilance Kk jejimu jedinému vstupu, jimz je teplo
dodévané do soustavy hotdkem. Pro podminky, béhem kterych bylo méteni provadéno,
predstavuje teplo odvadéné spalinami dominantni tepelny tok. Druhym vyraznym, avsak
jiz menS$im teplem je teplo vyparné. Tepelné ztrdty povrchem rotacni pece a teplo
odvedené z pece materidlem dosahuji minimalnich hodnot v porovnani s teply diive
zminénymi.

Tab. 8.15 Tepelnd bilance

Teplo Zkratka Hodnota (kW) Podil ke vstupu
Dodané palivem Qpar 77,17

Odvedené spalinami Qsp al 61,04 79,1 %
Vyparné teplo Qg 13,82 17,9

Uniky povrchem plasté Q,er 2,19 2,8%
Odvedené materidlem Qumat 0,13 0,2%
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9 Zavér

Rotacni pece jsou zafizeni S uzavienym a izolovanym pracovnim prostorem, ve kterém
dochdzi k tepelnému zpracovavani vstupni vsazky. Rotacni pece primarné rozdélujeme
na rotaéni pece susici a sintrovaci. Rotacni susici pece vyuzivaji teplo k odstraniovani
vlhkosti ze vstupniho materialu, zatimco rotacni sintrovaci pece puisobenim vysokych
teplot méni strukturu vsazky. Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi typy je tedy vnitini
teplota, pii které rotacni pece pracuji. Timto faktem se od sebe susici a sintrovaci rota¢ni
pece odlisuji a popisem téchto odlisnosti, konstrukénim feSenim a praktickym vyuzitim
rotacnich peci je vénovana prvni Cast této prace.

Dale je v diplomové praci zpracovan piehled riznych technologickych uspotadani
rotacnich peci. Jedna se o velmi univerzalni zatizeni a spravna volba technologického
usporddani ma zésadni vliv na jeji uc¢innost a mnohdy také samotnou funk¢nost. Rotaéni
pece nabizi velké mnozstvi aplikaci, avSak naptiklad Spatna volba mezi souproudym a
protiproudym uspofddanim rotaéni pece muize mit nezadouci uUCinky na cely
technologicky proces.

Zaveér prace se zabyva experimentdlnimi méfenimi, které byly provedeny v rdmci
diplomova prace na rota¢ni susici peci patiici Ustavu procesniho inzenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brné€. Tyto méfeni byly rozdéleny do dvou experimentd, pfi¢emz
kazdy z téchto experimentli byl provadén za jinym tcelem.

Prvni z experimentt se skladal celkem z 11 méteni a predmétem zkouméani byla zdrzna
doba konkrétniho materidlu v bubnu rotacni pece v zavislosti na ménéné frekvenci
otaceni a sklonu bubnu rota¢ni pece Vystupem byla experimentalné zjisténa zdrzna doba,
ktera byla nasledné porovnana se zdrznou dobou urc¢enou pomoci teoretickych vztahi.
Byly stanoveny zavislosti zdrzné doby na frekvenci otaceni, respektive na sklonu, bubnu
rotaéni pece. Bylo prokazano, ze frekvence otaéeni ma na délku zdrzné doby vétsi vliv
nez sklon bubnu rotaéni pece. Nakonec byla z namétenych dat odvozena regresni rovnice
popisujici zavislost zdrzné doby pouzitého materialu na frekvenci otaceni a sklonu bubnu
rotacni pece.

Vystupem druhého experimentu byla materidlova a tepelna bilance procesu suseni
konkrétniho materialu, kterym byla smés drcenych tetrapackd s vodou. Z materidlové
bilance bylo vyjadieno mnozstvi materialovych ztrat, které byly zplsobeny pievazné
uletem lehkych ¢astic do spalinového potrubi rotacni pece. V ramci tepelné bilance bylo
uréeno mnozstvi tepla dodavané do systému rotacni pece plynovym hotdkem. Byly
zjistény tepelné ztraty povrchem plasté rotacni pece a zaroven byla zjisténa distribuce
tepla mezi materidlem a spalinami. Na zékladé provedenych vypocti bylo zjisténo, Ze
témef 80 procent tepla dodavaného hotakem odchazi z rotacni pece ve spalinach o teploté
piesahujici hodnotu 190 °C. V laboratornich podminkéch je tato situace ptijatelna, avSak
V provozu by bylo vhodné teplo odchazejici ve spalinach vyuzit napiiklad k pfedehievu
spalovaciho vzduchu.

Problematika rotacnich peci je velmi rozsahla a jeji podrobny popis by byl nad ramec
této prace. Prace byla vypracovana pro potieby Ustavu procesniho inzenyrstvi a detailni
zpracovani jednotlivych konstrukénich prvkii nebo probihajicich technologickych
procest jsou naméty k dal§imu zpracovani.
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11 Seznam symboli a zkratek

pl

Cphlim’k
Cppapir
Cppolyet:hylen

Cptetrapack

Povrch plasté

Vyska opory 1

Koeficient regresni rovnice
Vyska opory 2

Koeficient regresni rovnice
M¢rna tepelna kapacita

M¢érna tepelna kapacita hliniku
M¢érna tepelna kapacita papiru
Me¢érna tepelna kapacita polyethylenu
Me¢érna tepelna kapacita tetrapacki
Koeficient regresni rovnice
Vnitini praimér bubnu

Vnéjsi primér plaste
Koeficient regresni rovnice
Koeficient regresni rovnice
Délka bubnu

Vyhtevnost paliva

Vzdalenost mezi oporami 1 a 2
Délka plaste

Skupenské teplo vody
Hmotnostni tok odpafené vody
Hmotnostni tok produktu
Hmotnostni tok vsazky
Hmotnostni tok uletu materialu
Frekvence otaceni bubnu
Kriticka frekvence otd¢eni bubnu
Tepelny tok materialu

Tepelny tok z paliva

Tepelny tok spalin

Vyparné teplo

Uniky tepla povrchem plasts
Teoretick4 zdrzna doba
Teoreticka zdrzna doba dle Perryho
Teplota okoli

Teplota povrchu plasté

Teplota produktu

Teplota spalin

Spotteba paliva

Rychlost vétru

Vlhkost produktu

Vlhkost vsazky

Cas (normalni rozdélent)
Sklon bubnu (regresni rovnice)

Frekvence otacCeni bubnu (regresni rovnice)

Soucinitel vestavby pece
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m2
cm

cm

kJ/(kg-°C)
kJ/(kg-°C)
kJ/(kg-°C)
kJ/(kg-°C)
kJ/(kg-°C)

m
m

m
MJ/m?®
cm

m
kJ/kg
kgls
kgls
kgls
kgls
ot/min
ot/min
kW
kwW
kW
kW
kW
min
min
°C

°C

°C

°C
m3/h
m/s

%

%

min

ot/min




Rotacni susici a sintrovaci pece

S AT ™R

Al>;03
CaCOs3
Fe O3
HCI
HF
M1-11
MS Excel
NOx
PCDD
PCDF
SiOs3
SO,
TOC
TZL
VUT
ZEVO

Soucinitel salani a konvekce

Sypny uhel materialu

Stfedni hodnota (normdlni rozdé¢leni)
Rozptyl (normalni rozdéleni)

Uhel sklonu bubnu

Oxid hlinity

Uhlicitan vapenaty (vapenec)

Oxid zelezity (hematit)

Kyselina chlorovodikova

Kyselina fluorovodikova
Konfigurace méfeni (1. experiment)
Microsoft Excel

Oxidy dusiku

Dioxiny

Furany

Kiemicitany

Oxid sificity

Celkovy obsah organického uhliku
Tuhé znecist'ujici latky

Vysoké uceni technické

Zatizeni pro energetické vyuziti odpadi
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kcal/(m?-h-°C)
min

min

°/rad
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